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Van de redactie (Editorial): 


- INLEIDING TOT HET GRANIETVRAAGSTUK 


door Ir J. A. C. TER MEULEN 


Het probleem van het ontstaan van graniet heeft periodiek de gemoederen van geo- 
logen in beroering gebracht. Nadat reeds verscheidene malen een definitieve oplossing 
van dit probleem gevonden scheen te zijn, werden toch weer nieuwe theorieön gepostu- 
leerd. Nu wij ons op het ogenblik weer in een dergeliijke phase van nieuwe theorieön 
bevinden en het vraagstuk in geologische kringen zeer actueel is, heeft dit ook ziin weer- 
slag gevonden in ons genootschap. Het bestuur van de Geologische Sectie heeft het plan 
opgevat tot een bijeenkonmst, waar het probleem besproken kan worden. Intussen zullen 
hieraan voorafgaande in Geologie en Mijnbouw enige artikelen worden opgenomen, waar- 
in aanhangers van verschillende richtingen hun standpunten kunnen uiteenzetten. 

Als eerste hiervan verschijnt thans een bijdrage van Mrs. Doris Reynolds, 
die in het begin van dit jaar een aantal voordrachten over dit probleem heeft gehouden 
n die dadelijk bereid was een samenvattend artikel hierover aan ons tijdschrift af te 
taan, waarvoor wij zeer dankbaar zijn. Het is de bedoeling, dat anderen, zowel tijdens de 
oorgenomen samenkomst als in dit tijdschrift, hiertegenover hun mening zullen stellen. 

Teneinde de lezers in staat te stellen zich over het granietvraagstuk te oriönteren 
ordt in dit nummer tevens een korte samenvatting gegeven van het gesprokene op de 
onferentie over graniet, die door de Geolegical Society of America in December 1947 
erd gehouden ter gelegenheid van haar honderdjarig bestaan en waarvan de artikelen 
n discussies werden afgedrukt in een memoir, die in April 1948 verscheen. 

Het granietprobleem vormt eveneens het onderwerp van twee magistrale toespraken 
er gelegenheid van de jaarlijkse bijeenkomsten van de ”Geological Society of London” 
oor de President, Prof. H. H. Read. De eerste rede, getiteld ”A Commentary on 
lace in Plutonism”’, werd gehouden in April 1948 en is inmiddels in druk verschenen 
(lit. 13). Een samenvatting van deze rede is eveneens in dit nummer opgenomen. De 
weede rede over het tijdprobleem bij de granietvorming werd in April van dit jaar ge- 
ouden en zal eerst omstreeks Kerstmis in druk verschijnen. De ”Summary’” van deze 
aatste rede die in de Abstracts of the Geological Society werd gepubliceerd, is in dit 
ummer onverkort overgenomen. 

In een voordracht op 18 Juni voor ons Genootschap gehouden, heeft Prof. Dr E. 
iggli een overzicht gegeven over de theorieön, welke op het ogenblik door vooraan- 
taande petrografen en geologen worden gehuldigd. De hieronder volgende inleiding is 
rotendeels ontleend aan deze voordracht. Wij betuigen onze hartelijke dank aan Prof. 
iggli voor het ter beschikking stellen van zijn notities en zijn bereidwilligheid cen 
n ander te hebben willen verifieren. 

Alvorens over te gaan tot de bespreking van de belangrijkste hedendaagse hypothesen over hei 
ntstaan van graniet, moet worden opgemerkt, dat de term graniet in dit verband wordt opgevat in 
e meest uitgebreide betekenis van het woord en daarbij dus ook worden omvat granodiorieten, 
wartsdiorieten, alkaligranieten en hun gneisachtige variäteiten. ah 

In tegenstelling tot ongeveer tien jaar geleden, toen er eigenlijk slechts twee richtingen, de z.g. 
lassieke (magmatische) school en de antiklassieke of „revolutionaire school, tegenover elkaar 
tonden, vindt men op het ogenblik een veel grotere differentiatie van scholen en hypothesen, waar- 
ii kan worden geconstateerd dat de tegenstellingen binnen de moderne, antiklassieke groep soms 
ven fel ziin als tussen de aanhangers van de beide hoofdrichtingen. Ook de tegenstelling die men 
roeger weleens meende te moeten maken tussen de Skandinavische en de Alpine geologen kan niet 
eer worden gehandhaafd: in elk land vindt men voorstanders van de meest uiteenlopende rich- 
pe algemene tendenz is, dat de moderne onderzoekers zich verwijderen van de meer extremis- 
ische ideeen en de oplossing van het er in een meer gematigde theorie of in een 
ee ksta, Kummen twee hoofdgroepen worden onderscheiden en wel 
e magmatisten en de transformationisten. Uit het hierondervolgende zal echter blijken, dat ver- 
chillende hypothesen met evenveel recht tot de eerste als tot de tweede groep kunnen worden 


erekend. 
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Magmatische theorieen. 


Volgens de magmatisten is graniet wezenlijk een plutonisch stollingsgesteente, ontstaan dod 
kristallisatie ut magma. Bij de definitie van het begrip magma kan een zekere evolutie worde 
waargenomen. Volgens Bowen en P. Niggli is magma een volkomen vloeistof. Volge 
Shand (lit. 14 p. 137) is deze opvatting verouderd en is magma een emulsie van vaste en vloe 
bare bestanddelen. Bij deze laatste opvatting nadert het magma dus het migma van Reinharı 
(lit. 5), dat ook als een brei moet worden beschouwd. 

Nagenoeg alle voorstanders van de magmatheorie geven toe, dat door het contact met never 
gesteenten en bij xenolieten stofuitwisseling, metasomatose, plaats heefit. Wanneer het magma ve; 
vluchtige bestanddelen bevat is zelfs injectie op grote schaal mogelijk. Hierbij wordt materiaal md 
granitische samenstelling in het nevengesteente geinjecteerd, hetgeen aanleiding kan geven tot he 
ontstaan van adergneisen, migmatieten (volgens de oude definitie van Sederholm) en ook t« 
homogene, op graniet liikende gesteenten. Zowel zuiver mechanische (’lit par lit” injectie vaf 
Lacroix) als metasomatische processen kunnen hierbij optreden. Al deze verschijnselen zijl 
echter het gevolg van het optreden of aanwezig zijn van een granitisch magma en niet omgekeer( 

De extreme opvatting van Rosenbusch, volgens welke praktisch nooit materiaal in he 
nevengesteente wordt toegevoerd, is wel geheel verlaten. j Ei 

Naar de verklaring van de wijze waarop het granitisch magma ontstaat, kunnen de magmatiste 
in twee groepen worden verdeeld. Volgens de eerste groep ontstaat het granitisch magma uit eek 
ander magma door differentiatie. Als uitgangsmagma neemt men dan meestal een basaltisch magmh 
aan. Deze differentiatie-theorie kunnen wij weer in drie richtingen onderverdelen: 


1. Volgens Bo w en ontstaat graniet door gravitatieve kristallisatie-differentiatie uit ee; 
basaltisch oermagma. | 
2. Volgens P. Niggli ontstaat graniet door complexe gravitatieve kristallisatie-differentiatid 
Bchalve door het bezinken van eerder gevormde kristallen is er ook verplaatsing van materiaal doc 
diffusie van de gemakkelijk vluchtige bestanddelen, waarbij ook minder vluchtige bestanddelen kur 
nen worden meegenomen. | 
3. Volgens Rittmann kan uit het alkali-basaltisch oermagma graniet alleen dan ontstaaı 
wanneer sial wordt geassimileerd. | 


Volgens de tweede groep van magmatisten ontstaat het granietmagma door opsmelting, anatexi: 
van sial, dus van de buitenste aardkorst. Binnen deze groep kunnen twee richtingen worden ondet 
scheiden: 


1. Totale anatexis. In dit geval moet het opgesmolten gesteente reeds de chemische same: 
stelling van graniet hebben. Meestal neemt men aan (Kennedy), dat in de aardkorst een „gr: 
nitic layer” aanwezig is, die bij orogenetische processen weer kan worden opgesmolten (palingenese' 

2. Partiöle anatexis („fusion partielle”). De experimentele, physisch-chemische onderzoekingek 
van Bowen vormen de grondslag van deze theorie. Overal waar de chemische bestanddelen vak 
graniet en voldoende water aanwezig zijn, vormt zich, wanneer de temperatuur hoog genoeg is, eek 
oplossing van granitische samenstelling. Gesteenten van zeer uiteenlopende chemische bouw kunnek 
dus aanleiding geven tot een smelt of oplossing met granitische samenstelling, waarbii een me 
basische rest achterblijft. Volgens de onderzoekingen van Goranson is een temperatuur vaf 
500°—700° C voldoende voor het ontstaan van de granitische vloeistof. | 


Door het lage soortelijke gewicht heeft de zure smelt of oplossing de neiging als „poriöenmagmat 
opwaarts, in andere gesteenten te diffunderen waardoor metasomatisch migmatieten kunnen ontstaaı 
In bepaalde gevallen kan het gedeeltelijk gesmolten gesteente in ziin geheel voldoende mobiel wor 
den om als een brei van kristallen en vloeistof of als vloeistof (= magma) in andere gesteenten 
intruderen. De op deze wijze intrusief geworden anatectische graniet zal door een scherp contad 
gescheiden zijn van het nevengesteente. Deze theorie wordt door veel Scandinavierss (Sede ıl 


De hoofdindeling der granieten van Raguin (lit. 10) in ”granites en massifs circonscrits” en ”gral 


Volgens de theorie van de partiöle anatexis, moet dus bij elke graniet worden nagegaan 
deze ter plaatse is ontstaan, door anatexis, dan wel in diepere delen van de aardkorst, in het „gron 
gebergte” en vervolgens in hogere delen van de aardkorst is geintrudeerd. 

Volgens sommige aanhangers van de theorie van de anatexie is stoftoevoer uit diepere dele! 
van de aardkorst mogelijk. Hier nadert deze theorie die der transformationisten, die dit gewoonlij 
ook aannemen. Ook in andere opzichten vindt men aanknopingspunten tussen deze richtingen: bei 
den hebben zich volkomen gedistanciderd van het basaltisch oermagma. 

Het hoofdprobleem voor de magmatisten van de differentiatierichting is de ”mise en place’! 
het mechanische probleem van de wijze waarop graniet zijn plaats in de aardkorst heeft ingenome 
Hetzelfde probleem doet zich voor bij de intrusief geworden granieten, die ontstaan zouden zijn do 
anatexie. De mogelijkheden die door de onderzoekers naar vören worden gebracht zijn: | 

I. Door binnenvloeiing in holten en spleten van tectonische oorsprong. Deze ruimtes houdeı 
geen verband met de graniet, die dus passief is. 

2. Door actieve inpersing van de graniet. De graniet zelf verschaft zich de nodige ruimte; zi 
doet spleten in het nevengesteente ontstaan, waarlangs de graniet kan binnendringen. 
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3. Door het omhoogdrukken van het gesteente door de graniet. 

4. Door "overhead stoping” (Daly). 
u 5. Door assimilatie van het nevengesteente. De chemische samenstelling van het granietmag- 
ma wordt hierdoor veranderd. 

6. Door progressieve assimilatie. De chemische samenstelling van het oorspronkelijk veel zuur- 
dere granietmagma wijzigt zich geleidelijk door assimilatie van het nevengesteente. 


Transformatie theorieen. 


De tweede hoofdgroep van onderzoekers, die van de transformationisten, neemt aan dat graniet 
doorgaans een metamorf, metasomatisch gesteente is. Volgens deze opvatting wordt een complex 
van oudere gesteenten van willekeurige samenstelling hervormd tot graniet. Bij deze transformatie 
gaat rekristallisatie gepaard met een intensieve stofmigratie, factoren die beiden nodig ziin om zowel 
de chemische samenstelling te wijzigen als de homogeniteit te bereiken van een graniet. Immers het 
oorspronkelijke gesteente of complex van gesteenten dat „gegranitiseerd” wordt is heterogeen en 
heeft een totale chemische samenstelling, die afwijkt van die van graniet. 

Met uitzondering van enkele extremisten of enthousiasten zoals bijv. (Perrin en Roubault 
(lit. 2), die elke graniet op deze wijze ontstaan denken, nemen de meeste transformationisten aan, 
dat granieten ook magmatisch, d.w.z. instrusief, kunnen optreden en het nevengesteente contact- 
metamorf kunnen veranderen. H. H. Read (lit. 14, p. 17) kenschetst dit door zijn opmerking: 
”there might be granites and granites”. 

Deze magmatische granieten zijn echter volgens de transformationisten een secundair en uit- 
zonderlijk verschijnsel. Ze ontstaan door de mobilisatie van graniet die eerst door granitisatie is ge- 
vormd. De granitisatie is het primaire verschijnsel. De verschillen tussen de granietgesteenten 
onderling worden door sommigen verklaard door verschillen in samenstelling van de oorspronke- 
like gesteenten die gegranitiseerd zijn. 

De school van de transformationisten kan niet scherp worden onderverdeeld volgens enkele vast- 
omlijnde gezichtspunten, doch wel kunnen bepaalde schakeringen worden onderscheiden. 

Het hoofdprobleem voor de transformationisten is het stofprobleem: op welke wijze zijn de be- 
standdelen van de graniet in de gegranitiseerde gesteenten geintroduceerd? Waar komen deze stof- 
fen vandaan en waar gaan de afgevoerde stoffen naar toe? Het energieprobleem wordt door de 
transformationisten over het algemeen niet aangeroerd. 

Naar de wijze waarop de granitisatie tot stand komt kunnen twee richtingen worden onderschei- 

den, die zeer karakteristiek worden aangeduid als de ‚„wets” en de „drys”. 
Volgens de ‚„wets’” heeft stof toe- en afvoer plaats in de vloeibare, eventueel gasvormige fase. 
De oplossingen circuleren door de porien, diaklasen en langs korrelgrenzen. De oplossingen die gra- 
nitisatie veroorzaken zijn te vergelijken met de „ichor’ van SederhoIlm. Tot de ‚„wets” be- 
hoort een aantal Scandinavische geologen. 

Volgens de „drys” heeft stof toe- en afvoer plaats door diffusie in de vaste toestand, „atome par 
atome”, zonder aanwezigheid van vloeistoffen of gassen. Tot deze richting behoort behalve Per- 
rinen Roubault (lit. 2) ook Re ynolds waarvan men elders in dit nummer een artikel 
aantreift. 

Een belangrijke vraag, die door de transformationisten nog niet wordt beantwoord, is de her- 
komst van de stoffen die granitisatie veroorzaken. In de meeste gevailen moeten vooral natrium en 
Silicium worden toegevoerd. 
| Niet minder belangrijk is de beantwoording van de vraag waar in de aardkorst deze processen 
zich afspelen of welke physisch-chemische omstandigheden gunstig zijn voor granitisatie. Naar de 
beantwoording van deze fundamentele vraag kan men twee richtingen onderscheiden: 


1. Volgens sommigen is het proces niet gebonden aan een bepaalde diepte of aan bepaalde 
emperatuur- en druk-condities. Granitisatie kan overal in de aardkorst plaats vinden. Tot deze rich- 
ting behoren bij uitstek Perrinen Roubault (lit. 2). a 
| 2. Volgens anderen kan granitisatie alleen gebeuren in de diepere delen van de aardkorst bij 
1oge temperatuur en druk. Volgens deze hypothese is het eindstadium van de granitisatie graniet, 
waaruit door verhoging van temperatuur magma kan ontstaan, dat in hogere delen van de aardkorst 
'ntrusieft kan worden. Deze theorie wordt aangehangen door Backlund(pp.), Read, 
21005, Rittmann en Wegmann. ke: 
j Volgens Glangeaud treedt granitisatie alleen op wanneer de toestand van de materie zö 
weranderd is, dat deze niet meer kan worden vergeleken met datgene wat aan de oppervlakte van 
je aarde kan worden waargenomen. De materie komt in een „etat oligophase”. 

Een andere principiele vraag is of er bij het granitisatieproces al dan niet elementen worden 
afgevoerd en, indien dit het geval is, waar deze elementen naar toe gaan. Al naar gelang deze vra- 
zen beantwoord worden, kan men twee richtingen onderscheiden: 

I. Perrin en Roubault nemen aan dat doorgaans geen stoffen worden afgevoerd, 
doch dat uitsluitend toevoer plaats heeft. Granitisatie gaat dus noodzakelijk met volumevermeerde- 
ing gepaard, waardoor, volgens deze onderzoekers, de orogenetische krachten kunnen worden ver- 
<laard. 

. 2. Volgens een tweede richting blijft het volume constant. Er moet dus stofafvoer plaats hebben. 
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Volgens Ram berg migreren de elementen Mg, Fe, K en Al naar het binnenste van de aard 
Volgens Reynolds, Wegman en Backlund vormen Mg, Fe, K en Al een front, h 
„basic front”, dat zich daarentegen naar boven beweegt. Dit front wordt dus altijd aangetroffen vö 
het „granitic front”, in het nevengesteente van de graniet. | 

Volledigheidshalve moet tenslotte nog de merkwaardige theorie van Ch o u ber t (1947) wol 
den genoemd. Volgens deze theorie ontstaat graniet door kernreacties. De energie die hierbij vr 
komt verklaart de contactverschijnselen rondom de graniet. | 


Uit het voorafgaande blijkt, dat sommige moderne theorieön wel zeer gewaagd zij 

De reacties op deze theorieön zijn dan ook dikwijls fel en hebben in de schriftelijke | 
mondelinge discussies aanleiding gegeven tot niet meer parlementair te noemen.critie)} 
Men moet echter niet uit het 0og verliezen, dat deze theorieön stimulerend werken | 
het verdere onderzoek. Niet alleen worden nieuwe wegen gezocht om het granietproblee} 
tot een oplossing te brengen (isotopen), doch ook hebben deze theorieän als gevolg, d. 
men bij de bestudering in het veld het ontstaan van de graniet door differentiatie uit ed 
basaltisch magma niet meer a priori als vaststaand feit aanneemt. Zoals op het congr« 
te Ottawa door verschillende sprekers naar voren werd gebracht, is deze fout door ed 
groot percentage van de geologen in het jongste verleden gemaakt, waardoor veel, mog| 
liik waardevol waarnemingsmateriaal verloren is gegaan. | 
Bij de bestudering van de artikelen en discussies van het granietcongres ontkon 
men niet aan de indruk, dat de kloof tussen magmatisten en gematigde transformati 
nisten, breed als deze mag schijnen, wel te overbruggen is. Tal van sprekers wijzen d 
het feit, dat de magmatisten vooral hun aandacht vestigen op datgene wat zich in « 
bovenste delen, de transformationisten op wat zich in de diepere delen van de batholi 
ten heeft afgespeeld. Hetzelfde thema vindt men terug in de beide toespraken van Prc 
H.H. Read over de rol van het tijd- en plaatsprobleem bij het ontstaan van grani 
Men mag verwachten dat veld- en laboratoriumonderzoek in de naaste toekomst &en 
meer extremistische hypotheses als onhoudbaar zullen elimineren, maar het is hoogi 
onwaarschijnlijk, dat afdoend bewijsmateriaal gevonden zal worden ten gunste van &u 
van de bovengenoemde theorieön. Het laat zich aanzien, dat meerdere geologen tentati| 
een onderscheid zullen gaan maken tussen magmatische granieten en gegranitiseer‘ 
| 


gesteenten, geliik men reeds geruime tijd ortho- en para-gneisen poogt te onderscheidek 
Enkele artikelen in het memoir van het granietcongres te Ottawa zijn reeds op deze leck 
geschoeid. 

De belangrijkste literatuur over het granietprobleem vindt men in de volgende chr' 
nologische lijst. Een meer uitgebreide literatuuropgave over dit onderwerp is in de meek 
te van deze publicaties opgenomen. | 
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OBSERVATIONS CONCERNING GRANITE 


by DORIS L. REYNOLDS 


‚It is now about 160 years since Hutton declared that he had I L | ; 
anxious about this subject of granite”. From the writings of de Sa N A run 
»xamination of specimens of granite from the Highlands of Scotland he had realised that 
here were two distinct varieties of granite; the stratified granites or ”granite feuillet&” 
(gneisses) of de Saussure, and the massive granites. Judging from their crystalli- 
tity, Hutton considered that granites of both kinds had been consolidated by the 
action of heat rather than by that of water. He was, however, "particularly anxious” 
because he was unable to decide whether massive granite had originated as a sediment- 
ary rock that was subsequently fused and recrystallised, or whether it was not ”rather a 
body transfused from the subterraneous regions, and made to break and invade the strata, 
n the manner of our whinstone or trapp”. Hutton realised that the question could 
be settled only by actual examinition of the contacts between massive granites and stra- 


ig. I. Limestone exhibiting flow structure around fragments of hornblende-gneiss. A breccia form- 
ed by rock flowage in the Parry Sound District, Ontario (Satterly, 1942). Reproduced 
by the courtesy of the Ontario Department of Mines. 


ified rocks, for, he argued, if a granite had risen in a fused condition from subterranean 
egions then evidence of this "must be found in the broken, separated and distorted 
yarts” of these stratified rocks. He took advantage of a visit to the Duke of Athol in 
1785 to test his expectation by investigating the margin of the granite mass that extends 
south-west from Aberdeen. As is well known it was in Glen Tilt that Hutton first 
'ound the evidence he sought. Of the exact appearances that he observed Hutton 
infortunately gives no objective description, but he writes: "I had here every satisfaction 
hat it was possible to desire having found the most perfect evidence that the granites 
ıad been made to break the Alpine strata, and invade that country in a fluid state”. 

In the following year Hutton examined other granite contacts in Galloway, in 
he south-west of Scotland, and of these contacts he records: "Here we were as much 
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satisfied, as we had been the year before, that the granite had invaded the schistus d 
Alpine strata, having not only broken and floated the schistus in every way possible, bu 
[having been] introduced, for some length, in small veins between the stratitied bodie:! 
giving every mark of the most fluid injection among the broken and distorted strata”) 
Hutton then concludes ”We are now fully assured that granite has been made t 
break, displace and invade the Alpine schistus or primary strata having been previous | 
forced to flow in the bowels of the earth, and reduced into a state of fusion”. (179 
281): 

In the light of modern knowledge it is clear that Hutton’s conclusion must B 
separated into two parts. The first part, relating to the fact that the granite exhibits sign 
of flowage, since it disrupts and invades bedded strata of which it includes relics with | 
random orientation, refers to an appearance with which all geologists are familiar. It ı 
a statement of observed fact. The second part of Hutton’s conclusion (here italich 
sed), however, that granite had been previously forced to flow in the deptlis of the ear | 
and reduced to a state of fusion, is an inference that can now be seen to have beei 
unwarranted. The observed appearances prove no more than that the material of thi 
granite at one time had a greater degree of mobility than the material of the associateh 
rocks. That the disruption of the rocks adjacent to a mass of granite and the randon 
orientation of inclusions within it provide no proof that the granite crystallised from | 
state of fusion is amply evidenced by reference to Fig. 1. This photograph illustrate 
inclusions of hornblende-gneiss within crystalline limestone. The fragments of hornbler 
de-gneiss have a random orientation, and the limestone shows a well-marked flow strud 
ture around inclusions, yet nobody would suppose that the limestone represents fusel! 
material that has risen from great depths. This and other similar occurrences in the Parri 
Sound District have been described by Satterly, who writes ”Interbands [assoc! 
ated with limestone] of biotite-gneiss, hornblende-gneiss, or amphibolite are commo: 
In some exposures, owing to the intense deformation, these bands have been broken u 
into angular and rounded fragments Iying in a highly contorted matrix of erystallin) 
limestone’”. The various rock types evidently responded differently to deformation, thi 
limestone here having yielded by flowage whilst the gneisses and amphibolites fracture« 


The granite veins that Hutton found cutting the country rocks adjacent to grä 
nite masses also fail to supply evidence that the main bodies of granite once existed in 
state of fusion. It is now recognised that veins are of two types: dilation veins formed d 
material emplaced along fractures in the country rocks, and replacement veins. Criteri 
by which these two varieties of veins may be distinguished have recently been summa 
rised, with ample illustrations, by B. C. King (1948). Even if it could be provec 
however, that Hutton’s veins represent injected material they would still provide ni 
evidence that the main body of granite was ever in a wholly or mainly fluid state, no 
could it he deduced from their presence that the granite was emplaced en masse. If, fo} 
example, the granite was formed as a result of chemical transformation of pre-existin: 
rocks, under conditions of rising temperature, the veins may represent material thal 
became rheomorphic and penetrated fissures in the adjacent rocks. | 


It has been thought necessary to preface this article with a somewhat lengthy dis 
cussion of Hutton’s evidence because it was this very evidence that led to the esta} 
blishment of the Plutonist — as opposed to the Neptunist — view of the origin 0) 
granite. Moreover, it is on exactly similar evidence that present day petrologists rely fo) 
proof that granite has crystallised from a state of fusion. Thus Shand in the firs: 
chapter of the third edition of ”Eruptive Rocks” (1947) presents just these same pheno 
mena — irregular junctions between granite and adjacent country rocks; inclusion 0 
blocks of the surrounding rocks within the granite, and extension Of veins from granitt 
into the country rock — as evidence that granite has crystallised from wholly or partl' 
liquid material. He concludes: ”The evidence of fluidity on the part of the [granite, 
magma, which is presented by contact phenomena such as these seems to be incontro 
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jertible”. If the term ”fluidity” were replaced by "mobility”, and the word ”magma”’!), 
vhich here represents a purely hypothetical concept, were removed, then this quotation 
vould become an objective statement. 

Now is there anything to be said for the Neptunist viewpoint of 160 years ago? 
Were there no observations that appeared to support this hypothesis? At the time when 
lutton was writing Volume III of his „Theory of the Earth”, Volume II of de 
saussure’s "Voyages dans les Alpes” was published. This pioneer of Swiss geology 
Ibserved that bands of massive granite alternate with others of foliated granite or with 
chist, and he supposed that all these varieties of rocks were formed in the same way — 
y deposition from water. De Saussure took the lack of foliation in bands of mas- 
ive granite to indicate that these layers had crystallised during intervals when the 
ıypothetical primeval ocean was stagnant. It was, however, at the foot of the Aiguille 
lu Midi that he made an observation of paramount importance which he described in 
he following terms: — "Je suis bien dedommag& de ma peine, ce rocher est un des plus 
xtraordinaires que j’aie jamais vus, un m@lange bisarre de vrai granit en masse avec 
ine roche grise, pesante, qui tient de la roche de corne, qui n’a aucune ressemblance 
ivec le granit, et qui prend au-dehors une couleur rouille. Ici, c’est un banc de granit 
ncaisse entre des couches de cette roche; la, le m&me banc est par places granit, par 
jlaces de cette roche; plus loin, ce sont des filons transversaux; ailleurs, des rognons de 
;ranit renfermes dans cette m&me roche. D’ailleurs, tout le rocher est divis& en couches 
jien prononcees, verticales, dirigees du nord-est au sud-ouest”. (de Saussure, 
1786, p. 80). 


This passage, along their strike, of individual bands of country rock into granite, 
ind the enclosure within them of isolated pods (”rognons’”) of granite was regarded 
y de Saussure asindicating that the two varieties of rocks were formed pari 
jassu by crystallisation from a state of aqueous solution. The thought that small, even 
iccidental, changes in the physical conditions would be sufficient to lead to the separate 
oncentration of the materials composing the two varieties of rock. Even up to the pre- 
ent day the inclusion of isolated pods of granite within sediments and schists, the bed- 
ling or foliation of which remains undisturbed, is a phenomenon that Plutonists are 
ınable to explain. Having regard to the state of knowledge at the time when he wrote, 
t can only be concluded that de Sa ussure wasa Neptunist for a very good reason. 
Jver a hundred years later, Pierre Termier wrote of the rocks of the same area: 
'S’il ya des gneiss dans le Mont-Blanc, et des micaschistes, ce n’est point parce que le 
sranite est venu s’installer au milieu de ses strates: mais le granite est venu se former au 
nilieu de ces strates sous l’empire de la m&öme cause qui, de ces strates sedimentaires, 
aisait des assisses cristallines’”’. (1904, pp. 584-5). 


Hutton had awaited the publication of Volume Il of de Saussure’s "Voy- 
ıges dans les Alpes” with great impatience. Having himself investigated granite contacts 
n Scotland, he was anxious to find corroboration of his own interpretations in de 
;jaussure’s observations. Hutton was disappointed, however, in de Sau s- 
-ure’s account. Although it was possible for him to reinterpret many of de Saus- 

u r e’s observations in conformity with his own theory, yet he admits "There is an 
xpression, indeed, ofM. de Saussure which does not correspond with anything 
‚have seen; it is this, ”des rognons de granit renfermes dans cette m&me roche”. If our 
wthor means that there were insulated pieces of granite contained in the rock or enclosed 
vithin it, and that this rock was of the alpine strata, it must be an example different 


1) According to Holmes magma is ”a comprehensive term for the molten fluids generated 
vithin the earth from which igneous rocks are considered to have been derived”; according to Tyr- 
ell it is a convenient term for ”the original molten rock matter”; according to Shand it is ”the wholly 
'r partly liquid material from which eruptive rocks are formed”; and according to Alling "magmas 
re complex solutions”. The term ”"magma” when applied to the antecedents of granite thus implies 
nore than mobility; it implies a state of complete or partial fusion, and, as Shand points out, with 
he development of petrology the emphasis has come to be placed on the liquid state. 
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from any that I have seen; for, in those which I have seen, it is pieces of the rock | 
may be found floating or insulated in the granite, and not any ot the granite in the rockfi 
Part II of Hutton’s ”Theory of Earth” is annotated by Archibald Geiki ! 
and it is amusing to recall the footnote that he inserted at this point: — "Among tll| 
phenomena attending the ’granitisation’ of rocks...... laminae, veins and nodular lum 
of granitic material seem to be separately enclosed within the metamorphosed mass. D| 
Saussure’s observation was therefore no doubt accurate, but Hutton had n! 
seen much of the phenomena of extreme granitisation and did not realise how exceeding; 
complex the junctions of granite with the surrounding rocks sometimes are”. (A. Gel 


ki &-in ’H’ut t0:n, 1899, p7120): 


Already in 1813 Glen Tilt had ”acquired among geologists a sort of classical celj 
brity’ (MacCulloch, 1816, p. 259) since it had played so important a part | 
Hutton’s theory. Thus in 1313 Mac Culloch gave an excellent and objectiv! 
account to the Geological Society of London of his own observations in this localit! 
Not only did he work out the geological inter-relationships between the various roc 
there exposed and corroborate Hutton’s findings, but he recorded phenomena | 
had been previously overlooked. In his published paper (1816) MacCulloch giv | 
detailed descriptions of the way in which the granite transgresses the bedding of tl 
country rocks, and records the occurrence of disorientated blocks of the adjoining shaf 
and limestone within the granite. From an exposure a short distance above Forest Lodg 
he describes how the limestone and schist are traversed in every direction by veins « 
various sizes, the smallest, not exceeding the size of a thread, reticulating the rocks in 
most intricate manner. Of the smaller veins Mac Culloch writes "As long as thed 
veins continue of a few inches breadth, their mineral character remains unaltered. 
they diminish, however, the hornblende gradually disappears, although in the cases 
which the vein traverses hornblende schist, this mineral is increased in quantity, and til} 
vein assumes rather a more decided character of that rock’. If such veins represent injel: 
tions of granite magma then this magma had properties other than those attributed || 
itby Bowen. 


\ 


MacCulloch found that some of the broader veins ”can sometimes be tracdı 
into the larger masses of granite”, but that in other instances "they appear both to origk 
nate and end in the limestone, and present rather the aspect of detached lumps ar 
irregular processes than of veins” (see Fig. 2). He continues: ”so confused is this inte 
ference, that a fragment of granite is often found entangled in the limestone, and | 
lump of the latter will sometimes be found intruding into the former”. Surely this is | 
description of something much more subtle than the straightforward invasion of schil 
and limestone by granite magma. If the appearance, like that of Fig. 1, is the result d 
differential mobility displayed by two adjacent rocks when subjected to stress, then tl} 
disorientation of blocks of limestone within the granite cannot be regarded as havi 
any greater significance than the reverse arrangement. It may be, however, that Ma: 
Culloch is recording a phenemenon comparable with that described by de Sau 
sure, and further examination is necessary to decide. 


With reference to the relationship between granite and limestone, MacCulloc! 
continues: "there is a still more remarkable arrangement of the limestone and granite! 
and he goes on to describe how thin laminae of granite, exactly similar to the granite i 
the reticulate veins, alternate with layers of limestone; following every flexure and coi 
tortion of the limestone with the most perfect regularity. Mac Culloch addi 
"Having blown up a considerable portion of this rock, I am enabled to say that it | 
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presence of isolated points or fragments of granite throughout the limestone where it is 
found in the vicinity of the granite mass. 


In his ”Elements of Geology” Lyell illustrates the supposed igneous origin of 
granite by reproducing two drawings from MacCulloch'’s paper on Glen Tilt. Each 
of these is a purely diagramatic section across the granite contact as envisaged by 
MacCulloch. Lyell makes no reference, however, to the six Plates (of which one 


ig. 2. ”Granite veins”, Glen Tilt. A photographic reproduction of a coloured drawing by Mac- 

er BEoache SloO)ESE schist nl ‚limestone with laminae of granite and a cross-cutting 

granite vein; La —= limestone with laminae, isolated pods, points and veins of granite the 
disposition of which is reminiscent of boudinage structure (see Wegmann, 1932). 


; here reproduced in Fig. 2) composed of detailed drawings of the phenomena described 
bove. In this way evidence compatible with the hypothesis of the magmatic origin of 
ranite was selected from a body of observations, and all that is not explicable on this 
ypothesis was ignored or supressed. Thus, no doubt largely on L yell’s authority, the 
ypothesis of the magmatic origin of granite has not only been uncritically accepted, but 
any geologists erroneously regard it as an established fact. 
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Many observations incompatible with the igneous origin of granite have been 
recorded during the last hundred years, reference to some of which are to be found in thd 
writingsof Perrin and Roubault (1938), and Read (1943, 1944, 1948) | 
Within the limits of this article it is impracticable to do more than stress some of thd 
evidence relating to one critical phenomenon — the occurrence of isolated pods of granitd 
within stratified rocks — and to follow its implications to a logical conclusion. 


In 1896 Horne and Greenl|y described some foliated gneisses and theiı 
relationship to the crystalline schists in eastern Sutherland, Scotland. Although, in many 
respects, their observations are similar to those of the classical French school of the last; 
century, Horne and Greenl|y were not completely satisfied that the phenomenä 
they recorded could be wholly explained as a result of the injection or inbibation of 
granite magma. In particular they noted lenticles of granite, within the schist, that could 
not be seen to have any connection with other granite masses. 


Then in 1900 Roberts-Austen demonstrated experimentally that gold is abld 
to diffuse into lead in the solid state. Disks of gold were held with clamps against th 
bases of lead cylinders which were kept in an upright position for four years at ordinary 
room temperature — about 18° C. At the end of this time gold had diffused into the 
solid lead for a vertical distance of 7.65 mm in sufficent amount to be detected by ordi-i 
nary methods of assaying. Traces of gold were found still higher. Roberts-Austen 
discovered, moreover, that rise of temperature accelerated the rate of diffusion. 


Previous to this discoveryof Roberts-Austen there were only two knowri 
physico-chemical processes — crystallisation either from aqueous solution or from mol 
ten rock material — by reference to which geologists could explain the origin of plutoni 
and metamorphic rocks. Possibly it was for this reason that recorded phenomena that ar 
not readily explicable by either of these processes were conveniently ignored. From now 
on, however, there was a third possibility: diffusion in the solid state. McMaho 
appears to have been the first to realise the applicability of solid diffusion to the expla 
nation of mineral transformations. In his Presidential Address to the Geological Section 
of the British Association in 1902, he stressed the possible significance of solid diffusior 
in metamorphic processes in the following words: ”The fact that solid substances are 
built up of molecules having interstitial spaces between them hardly needs demonstra- 
ting nowadays. But have we all quite realised that the molecules of rock-forming mine 
rals and crystals are not inert particles of matter, but that they vibrate or revolve or ar 
endowed with other orderly movement that may be likened to the motion of the planets 
round. the sun?..... the hypothesis that the molecules of minerals are separated fro 
each other by intermolecular spaces, and have their modes of motion, seems essentia 
to the comprehension of rock metamorphism. The important experiments of Sir W. 
Roberts-Austen on the diffusion of gold in pure lead throw considerable light 0 
this subject”. Mc Mahon then goes on to cite the experiments of Roberts 
Austen, adding: ”Not only does a rise of temperature increase the energy of the 
chemical actions and reactions which produce the mineralogical changes embraced by th 
term metamorphism, but it increases the porosity of minerals...... The cohesion of mole 
cules is lessened, the amplitudes of their vibrations, rotatory or other movements, ar 
increased, and a passage is opened for the advance of chemical materials into the hear 
of the crystal. Increase of temperature thus not only throws open the doors of the mine 
ral fortress attacked, but gives enhanced energy to the invaders”. 


Although he was discussing solid diffusion, McMahon appears to have thought 
crystals to be so porous that solutions could pass through their meshes. Since the time 
when he wrote, however, the application of X-rays to the investigation of crystals has 


greatly increased our knowledge of their structure, whilst ionic diffusion has become a 
well recognised physico-chemical process. 


We now know that atoms, and not molecules, are the units of crystal structure. The 
fundamental structure of silicate minerals is a three dimensional lattice, about the points 
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3 which the atoms are regularly arranged. Every atom in the structure has a positive or 
1egative charge, and is termed an ion. Adopting the conventional method of calculating 
onic volumes, it appears that only from 47 to 66 per cent of the total volume of com- 
non silicate minerals is actually occupied by ions. In quartz, for example, ions occupy 
ittle more than half the volume. Oxygen ions, which are relatively large, form the major 
part of this volume. In quartz, oxygen forms about 99, in orthoclase about 87, and in 
livine about 90 per cent of the total ionic volume. In the spaces between the regularly 
arranged oxygen atoms, the relatively small ions of silicon and the metals are accomo- 
lated, again with an orderly arrangement. 


Many metasomatic changes in rocks, like some of those described later in this 
article, are known to take place without change of volume. In such instances there is 
eason to believe that the number of oxygen atoms per unit volume remains unaltered 2). 
This suggests that change of composition is implemented by the diffusion of the small 
9ositively charged ions through the negatively charged oxygen framework. 


Three possible ways in which ions may migrate through a crystalline medium are 
10w known: — (1) If the crystal lattice is sufficiently open, and the migrating ions are 
I appropriate size, then migration may proceed through the spaces in the lattice. Na 
ons, for example, have in this way been passed through quartz parallel to the c crystal- 
ographic axis. (2) lonic migrations may take place by virtue of the fact that a certain 
ıumber of atom sites (lattice points) in the crystal are unoccupied. In this case the ions 
liffuse through the crystal by jumping from one lattice position to a neighbouring empty 
ine. This form of diffusion depends on the fact that the atoms in a crystal are in a state 
r rapid thermal vibration about their mean regular position. At appropriate temperatu- 
es these vibrations may become so large that ions "break loose” and wander through 
he lattice. Diffusion of this kind of Pb through Pbl crystals has been demonstrated by 
ısing the radioactive tracer method. (3) lonic migrations take place through zones of 
tomic disorder. All crystals are to some extent imperfect, for example their lattices are 
Iormally composed of minute blocks, about 1075 cm across, that are not perfectly alig- 
ed. This mosaic structure, as it is called, gives rise to atomic disorder at the junctions 
f "mosaic” units. Atomic disorder also occurs along the boundaries of closely packed 
rystal grains. Of great importance geologically is the marked atomic disorder resulting 
rom orogenic stresses. Glangeaud (1947, 1948) has recently drawn attention to 
he probable geological significance of polymorphic inversions.. When « quartz, for 
xample, inverts to 8 quartz, there is a change from one lattice structure to another. At 
jormal pressure this results in a state of atomic disorder at the point of transition. 
Jlangeaud suggests that under certain geological conditions the duration of the 
tate of transition may be prolonged sufficently for extensive migrations to occur. Hed- 
vall and Sjöman (1931) have, in fact, shown experimentally that if the tempe- 
ature of « quartz is raised, in the presence of ferric oxide, then iron can be introduced 
nto the quartz lattice at the point of inversion (573° C) to 8 quartz. 


In 1908 GreenlIy, being stimulated by McMahon’s Address, applied ideas 
f solid diffusion to the interpretation of granitisation phenomena such as he had seen 
n Sutherland. But geologists in general being conservative people and Greenly far 
head of his time, this suggestion passed practically unnoticed for over 40 years. 


In 1919 Green]|y described veins and lenticular knots of sodic pegmatite within 
ornblende-gneiss of the Mona Complex in Anglesey. He observed that the gneiss is 
Imost invariably enriched in biotite or hornblende at its junction with the pegmatites; 
ven when a vein cuts across a nımber of bands each individual band is darker where 
t comes in contact with the vein (Fig. 3). Two years later, in a paper presented to the 
jeological Society of London, he gave a fuller description of some small isolated pods 


2) First suggested by Barth (1948). Verified by the present writer by calculations from 
hemical analyses of correlated pairs of rocks one of which has, in each case, been formed from the 
ther without change of volume. 
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of pegmatite, mostly less than half an inch wide, which occur within basic gneiss. WH 
reas most of these pods conform to the banding and foliation of the enclosing gneist 
others truncate the banding and foliation |T 
various angles. Many of the pods replaft 
the gneiss without any disturbance of t 
foliation planes which end abruptly agairit 
them. Around others (Fig. 3) the foliation 
the gneiss is deflected, suggesting that tif 
volumes of the pods are here a little great! 
than the corresponding volumes of ti# 
replaced gneiss. In both cases the gneiss af 
joining the pods is enriched in hornblend 
commonly being almost entirely compos#f 
of hornblende. Within these basic selvedgif 
the hornblende is orientated in conformil 
with the foliation of the gneiss. Greenl| 
estimated that the average composition | 
Fig. 3. Pegmatites with ultrabasic encasements ach pod plus its basic selvedge would ve 
in basic gneiss. Mona Complex, Anglesey nearly correspond to the composition of & 
(Reproduced from Greenly, 1923). gneiss. He consequently concluded that t} 

?/s x natural size. pods are segregations from a solid roc 

the concentration of the felsic constituent 

being counterbalanced by a marginal segregation of the mafic constituents. In t: 
absence of chemical analyses it is not possible to decide whether this is a complete 
adequate interpretation or not. 


Similar granitic pods and replacement veins are present within a vertical mass 
hornfelsed Silurian sediments enclosed within the Caledonian granodiorite of the Newi 
complex in Northern Ireland (Egan, 1877, Reynolds, 1943, 1944). This mass | 
sediment is exposed in a quarry at Goraghwood, Co. Armagh. The relationshif 
between the various rock types, as seen on this quarry face in 1933, are represented | 
Fig. 4. The major bands of rock are drawn as accurately as possible, but minor detai 


je\ EIN = SER SEEN CR) 
N 
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Fig. 4. Section, about 600 feet long, as seen in Goraghwood quarry in 1933. BG = biotite-granf 
diorite, PG = porphyritic granodiorite, H — hornfelsed Silurian sediments with ’granit 
pods and veins, D — diorite. 


are diagrammatic: for example, the narrow bands and lenticles of the dark colourd 
dioritic rock within the granodiorite are drawn with exaggerated thickness, and witho! 
any attempt to locate their exact position and number. The band of hornfelsed sedime! 
is composed largely of diopside-hornfels, a metamorphic derivative of the more calc 
reous rocks of the area; in addition there are bands of cordierite-biotite-hornfels a 
plagioclase-biotite-hornfels, derivatives from the more common pelitic sediments. With! 
these hornfelsed sediments isolated pods and replacement veins of granitic compositic 
are present. The pods, which range up to 2 or 3 feet in maximum diameter, vary boi 


mineralogically and texturally from porphyritic trondhjemite, through granodiorite 
granite pegmatite. 
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Figs. 5 and 6 illustrate the relationship between the 'granite’®) pods and the horn- 
elsed sediments. The receding quarry face has been under observation by the writer for 
nore than ten years, and no evidence of feeding channels leading into the pods has been 
een, even when pods have been removed by quarrying. In every instance the boundaries 
f the pods cut abruptly across the bedding planes of the hornfelsed sediments, the 
bedding planes being in no way disturbed. In con- 
sequence it is evident that the space occupied by 
'granite’ pods was at one time occupied by sediment 
that has now disappeared. The ’granite’ pods have 
replaced the sediments without any change of volume. 
Each pod, moreover, is rimmed by a narrow dark 
coloured zone in which the hornfelsed sediment is enri- 
ched in mafic constituents, as also are relics of 
hornfels that remain within the pods (Figs. 5, 6 and 
7). Where the hornfels is cordierite-biotite-hornfels 
the rims are sometimes composed almost entirely of 
biotite, cordierite and sillimanite. 

The ’granites’ of two pods within different bands 
ot cordierite-biotete-hornfels have been analysed, as 
have the corresponding hornfelsed sediments along 
the same lines of strike (Reynolds, 1943). 
Similarly a ’granite’ pod within plagioclase-biotite- 
hornfels and the corresponding hornfels have been 
analysed. Comparison of the respective pairs of 
chemical analyses, after recalculating them to repre- 
sent equal volumes of rock, reveals the fact that the 
formation of the ’granitic’ pods and their basic selved- 
ges cannot be explained as a result of metamorphic 
differentiation of the simple complementary kind 
ig. 5. ’Granite’ pod, about 9 inches Teferred to above. Introduction, from a source external 

across, within hornfelsed Silu- to the sedimentary band, of at least Na and Si was 

rian sediments, Goraghwood necessary for their formation. For the formation of 

quarry. The line aaing ae the ’granite’ pods from the biotite-hornfelses, how- 

nn ever, not only was a small introduction of Na, Ca and 

sents enrichment of the sedi- Si essential, there must also have been removal of 

ments in mafic constituents. Al, Fe, Mg, K, Ti, P and Mn. At the same time mate- 

rial identical with these displaced constituents was 

dded to the adjacent hornfelses, giving rise to the basic selvedges. The basification of 

he hornfelsed sediments adjoining the "granite’ pods is therefore correlatable with and 

omplementary to the formation of the ’granite’ pods themselves; the basic selvedges 
re ’basic fronts’ of granitisation. 

Fig. 6, a photograph of part of a replacement pod of granite pegmatite, shows both 
he cross-cutting relationship of the pod to the bedding of the hornfelsed sediments, and 
he presence of a basic front formed within the adjacent hornfelsed sediment. Within 
he pod, and roughly parallel to its margin is another narrow zone of hornfelsed sediment 
nriched in biotite. This inner zone of basified hornfels is present on all three sides of 
he specimen on which the granite appears, having the form of a hollow shell. Microsco- 
ically it is exactly similar to the hornfels of the basic front. The most plausable expla- 
ation of this inner basic zone is that it is a relic of a basic front that margined the 
ranite pod at an earlier stage in its development. As a result of increase in size of the 
od, however, what remains of this early formed basic front is now enclosed within the 
ranite; the basified hornfels was evidently less readily granitised than was the normal 
ornfels. 


3) Throughout this article when the term ’granite’ is used in inverted commas, it is used to 
ıclude any or all of the granitic rocks: — granite, trondhjemite, granodiorite and adamellite. 
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Fig. 7 shows a relic of diopside-hornfels within a similar granite pod. Wherever t|! i 
hornfels adjoins the granite it has a narrow marginal zone of more basic compositi IF 
Even the smallest veins, like that extending vertically downwards through the nid I} 
the hornfels relic of Fig. 7, are margined by narrow basic selvedges. These basic selvell 
oes formed from diopside-hornfels are, both chemically and mineralogically, quarit 
Diotite-diorites (Reynolds, 1943). Texturally they are crystalloblastic, sometimj 


Fig. 6. Part of a granite pod within hornfelsed Silurian sediments, Goraghwood quarry. The pod 
margined by a selvedge of basified sediments (a basic front), and encloses a shell of sed 
‘ments enriched in basic constituents. The specimen is about 10 inches wide. 


with lace-like hornblendes, and their component minerals have a definite alignmei 
parallel to the bedding planes. If diorite of this type were found in another setting | 
might easily — but erroneously — be interpreted as a rock of igneous origin, exhibitir 
flow structure, that had been metamorphosed by a later intrusion — perhaps by yi 
granite. Actually it is a metasomatically transformed calcareous sediment. It should pe 
haps be emphasised that broad bands of diopside-hornfels, exactly similar to the rod 
enclosed within the granite pod of Fig. 7, occur interbanded with the hornfelsed grat 


wackes and shales that margin the main complex. The diopside-hornfels is a comma 
variety of hornfelsed sediment. 


By comparing the chemical analysis of diorite from a basic selvedge with that of tt 
initial diopside-hornfels (after recalculating the analyses to represent equal volumes « 
rock) it is apparent that the transformation of the diopside-hornfels to the diorite of t 
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0% involved introduction of Al, Fe, Mg, Na, K, Ti, P and Mn, with loss of Si 
u: a materials are thus qualitatively the same as those shown by other 
u. a s to have been displaced in the change from cordierite-biotite-hornfels 
08 ‚and also in the change from plagioclase-biotite-hornfels to granite. The trans- 


. 7. Relics of diopside-hornfels within a granite pod from the hornfelsed sediments in Goragh- 
wood quarry. A basic front occurs within the hornfels wherever it adjoins granite. The 
specimen is 7.5 inches wide at its base. 


mation of diopside-hornfels to diorite is complementary to the transformation of the 
rious biotite-hornfelses to ’granite’; the diorite is a basic front. 

Now, as will be seen by reference to Fig. 4, narrow bands and lenticles of diorite 
: present within the biotite-granodiorite exposed in Goraghwood quarry. These dark 
oured bands extend parallel to the bedding planes of the hornfelsed sediments. Some 
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of them are identical, both macroscopically and microscopically, with the basic selvedui 
formed from diopside-hornfels where it adjoins 'granite’ pods or Be Br 

can consequently be concluded that they are the tranSiormed relics of ban Be a | 
reous sediments. Many of these bands and lenticles, however, contain porphyroblasi 

crystals of oscillatory zoned plagioclase, and all gradations can be found from bands al j 
lenticles free from such porphyroblasts, through others with sporadic plagioclase pi! 
phyroblasts (Fig. 8), to varieties within which the plagioclase porphyroblasts are mag 


1 


Fig. 8. A band of diorite, a product of transformation of diopside-hornfels, within biotite-granod, 
rite, Goraghwood quarry. 


numerous and have a more regular arrangement. At this stage the rock has the app« 
rance of what is normally regarded as a porphyritic igneous rock — it is a porphyri 
diorite. Comparison between the chemical analysis of this porphyritic diorite and ti 
of the diorite from which it was derived, after recalculating the analyses to represd 
equal volumes of rock, reveals that the transformation involved introduction of Al, 
Na, K, Tiand P. 

As can be seen from Fig. 4, the bands and lenticles of diorite and porphyritic d 
rite are margined or enclosed by biotite-granodiorite. The granodiorite, the biotite | 
which is orientated parallel to the bedding of the hornfelsed sediments, resembles that 
the replacement pods within the band of hornfelsed sediments. It can thus be reasonal 
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nferred that it was formed in a similar way. This inference is substantiated by three 
urther considerations. (1) The very existence of the bands and lenticles of diorite and 
yorphyritic diorite implies a neighbouring source of Al, Fe, Mg, Na, K. Ti, P and Mn. 
a turn this source implies — by reference to the evidence from the band of hornfelsed 
sediments — that the adjoining granodiorite is a transformation product of pelitic sedi- 
nent. (2) It is a mechanical impossibility for the granodiorite to have been emplaced 
1Ss a magma and the more common pelitic sediments removed whilst the narrow bands of 
‚alcareous sediment remained completely undisturbed. (3) The granodiorite contains 
hin layers, lenticles and streaks, composed almost entirely of biotite, that can be cor- 
elated with the biotite-rich selvedges that margin the replacement pods of granodiorite 
where they. adjoin hornfelsed pelitic sediments. ei 

The evidence from Goraghwood quarry all leads consistently to the conclusion that 
he granodiorite is a transformation product of pelitic sediments, and that the dark 
yands, lenticles and streaks of diorite and porphyritic diorite result from the fixation of 
Jasic front materials within the more calcareous sediments. Moreover, since the relation- 
hips between the rocks in Goraghwood quarry are typical, this conclusion can be extended 
0 the whole compiex. Lenticles of dioritic rocks, and narrow lustrous lenticles and 
streaks in which biotite is the main constituent are commonly present within the grano- 
liorite, and both they and the planar foliation of the granodiorite itself have a oeneral 
‘onformability with the bedding of neighbouring sedimentary relics and of the marginal 
-ountry rocks. 3 

As is characteristic for many late-tectonic "granites’ the Newry granodiorite is roofed 
)y basic and ultrabasic roof-rocks. These basic and ultrabasic rocks outcrop in parallel 
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ig. 9. Section across the basic roof-rocks at the north-eastern end of the Newry Re, I = 
granodiorite, 2 — hypersthene-monzonite, 3 = garronite, 4 = biotite-pyroxenite, 5 — 
shonkinitic monzonite, 6 — monzonite, 7 = syenite, 8 = mobilised sediments, 9 — horn- 
felsed sediments the shading of which is purely diagrammatic. (Reproduced from Rey- 
nolds, 1944, Fig. 5, p. 235). 


Jyands which tend to follow the exposed margin of the complex, and dip eastward ap- 
jroximately parallel to the gently dipping roof of the complex (see Fig. 9). Wherever 
| traverse is made across the basic and ultrabasic rocks a complete gradation is found 
‚oth between the rocks themselves, and more rapidly outwards to mobilised hornfelsed 
ediments. The granodiorite, however, makes a knife-sharp contact wtih these basic 
ocks. Where the basic roof-rocks approach the marginal sediments they become markedly 
rystalloblastic, commonly being characterised by lace-like crystals of pyroxene. Away 
rom the contact the crystalloblastic texture becomes less and less marked, until the rock 
icquires what is usually regarded as a normal igneous aspect. If the rocks are sup- 
)osed to be of igneous origin then the crystalloblastic textures can only be interpreted as 
esulting from metamorphism subsequent to the initial crystallisation. Since such textures 
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become more marked as the marginal sediments are approached, and disappear towarii | 
the granodiorite, this leads to the ridiculous conclusion that the basic rocks of the pluton® 
complex were metamorphosed by the sediments. Furthermore, the ultrabasic rocks gradl 
both upwards and downwards to more felsic types (Fig. 9), and against all these varieti} 
of rocks the granodiorite exhibits sharp contacts. The compositional relationships betweä 
the various rocks can therefore neither be explained as a result of crystal differentiatiolf‘ 
nor as the result of crystal differentiation combined with assimilation by a supposed gr 
nodiorite magma. 
In geological investigations of this kind it is never possible to obtain complete pro} 
as to the mode of formation of the rocks concerned. All that can be achieved, althoug® 
this fact is commonly overlooked, is to find an explanation that is consistent with ar) 
unifies all the observations. The magmatic hypothesis is inadequate to account for tl 
rocks of the Newry complex. By reference to the evidence of Goraghwood quarry, hovf 
ever, an adequate and consistent interpretation can be found. If the basic roof-rockif 
like the small-scale basic selvedges, are in reality basified and recrystallised sedimentaus 
rocks, the transformation being complementary to that which gave rise to the granodilf 
rite, then both textures and compositional relationships become intelligible. According | 
this explanation the transformation of the country-rock sediments to granodiorite wou 
necessitate an expulsion of cafemic elements; just the constituents necessary for ti 
development of the basic and ultrabasic layers (see Fig. 9). The evolution of the lattdf 
would in turn liberate alkalies and alumina, the very constituents necessary for tl 
development of the overlying syenite. Once again Fe and Mg would be displaced, an 
these constituents have in fact been added to the biotite-enriched aureole sediments. 


The suggested hypothesis, that the basic and ultrabasic roof-rocks, together wi 
biotite-enriched aureole sediments, represent a large scale basic front to the granodiorit 
is corroborated by the crystalloblastic textures of the “igneous’” types where they adjo 
the country rocks. These textures are identical with those of the diorite selvedges formel! 
from diopside-hornfels. As transformation and recrystallisation advances the grain sia) 
increases, and the more spectacular lace-like crystalloblastic growths gradual! 
disappear. 

Basic fronts of two orders of magnitude are thus recognised in the Newry are 
There are the relatively small scale basic fronts (including the very small scale basic front 
around granite pods) evolved from the more calcareous and relatively basic pelitic rock| 
in the early stages of transformation, and there is a large-scale marginal basic front | 
which expelled constituents have migrated as the rocks of the granitic complex beca | 
more and more homogenised. Both small and large-scale basic fronts may be sharp!) 
bounded, as in Figs. 6 and 7, but quite commonly they are less well defined. The dific 
rence is doubtless an expression of somewhat varying physico-chemical conditions tha 
led, in the one case to concentration, and in the other to relative dispersal of basic fror) 
constituents. | 


It is not intended to suggest that the Newry granodiorite was formed exactly il 
situ, without any movement; it has, in fact, broken through its basic roof cap. Moreovet 
planes of flowage within the granodiorite have been mapped. The structural map of th 
north-eastern end of the complex (Reynolds, 1934, Fig. 3, p. 594) depicts at 
upward tlowage of the granodiorite mass (Cloos, 1925, Balk, 1937), and a relatet 
deflection of the strike lines of the adjacent sediments. This deflection, however, is ver 
far from sufficent to solve the space problem that inevitably arises if the complex b 
supposed to represent a magmatic intrusion. The planes of flowage within the granodio 
rite, and its inter-relations with the adjoining country rocks are indicative of nothin! 
more than differential mobility, this time on a larger scale than represented by Fig. Il 
An example of differential mobility exactly comparable with that of Fig. 1, however 
is found in the mobilised sediments that roof the complex. Here, the more competen!| 
bands of diopside-hornfels have become disrupted and disorientated within the mort 
mobile pelitic sediments which yielded by flowage (Reynolds, 1934, 1936). Thi 
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matrix of the mobilised hornfels is both mineralogically and chemically similar to the 
sediments of the area, being only a little richer in alkalies, principally Na, and in Fe; it 
differs widely from the "igneous” rocks of the complex (see R e ynolds, 1946, Fig. 
10, p. 402). 

In his Greenland studies Wegmann (1935, 1938) gives an exceedingly stimul- 
ating structural analysis in which he traces the inter-relationships between stratigraphic 
level, tectonic style and environment, and granitisation. As a result of his field investig- 
ations he is able to classify granites according to their relationship to the surrounding 
rocks; they may be a) autochthonous, i.e. formed almost in the place in which they are 
now found, or b) allochthonous, i.e. emigrants. Wegmann finds that the autoch- 
thonous granites result from transformations dependent on migration of elements through 
a stationary framework. Such granites are commonly gneissose, and their structures are 
continuous with those of the framework — they correspond to the stratified granites of 
the Neptunists. Wegmann, following Sederholm'’s lead, terms these rocks 
"migmatites”. It should be noted, however, that he applies the term "migmatite” object- 
ively to describe rocks with a mixed appearance. 

The allochthonous granites Wegmann finds to result from the migration of 
elements through a framework with internal and external movements. As the country 
rocks are thrown into flowing folds the incompetent bands yield by flowage, whilst com- 
petent layers fracture, and come to form disconnected fragments within a matrix formed 
by the more mobile materials. As a result of small introductions from an external source, 
together with internal readjustments, the mobile matrix becomes more and more trans- 
formed and homogenised so that it may finally attain the composition and appearance 
of granite. Wegmann points out that when such a mobile mass moves against a less 
mobile wall-rock the result is an intrusive contact. The allochthonous granites are thus 
comparable with the massive granites of Hutton. Yet they are but transformed rock- 
masses that have emigrated from their original place, and within which relics of the more 
competent bands, aligned by flowage, may remain as clues to their original stratigraphi- 
cal level. The space problem presented by intrusive granites is therefore mainly a tectonic 
problem; it is the problem of distortion and displacement of sedimentary masses in 
orogenic zones. 

It is astonishing how little influence this highly stimulating work of Wegmann's 
has had as yet on petrological researches. This neglect is the more surprising because 
Wegmann’s technique provides a new approach to the granite problem. It supplies 
a definite scientific method by means of which the origin of granites may be investigated. 
In studying granite masses it is first necessary to discover whether they are intrusive or 
not. At the International Geological Congress last summer, Wegmann stressed the 
fact that intrusion is a displacement that can be proved and investigated by modern 
tectonic methods. If movement is proved then it becomes necessary to discriminate 
between flow of material in a melted condition, and flowage of material comparable 
with that of glacier ice. Clearly, if we petrologists wish to solve the problem of the 
genesis of plutonic rocks, we must first acquire something of Wegmann’s technique, 
for only then will it become possible to apply detailed microscopical techniques with full 
effectiveness. 

The Newry granodiorite is the result of transtormations dependent on migration of 
material through, and intermigrations within a solid framework that acquired external 
and internal mobility. Sufficient of that framework still remains, however, for example 
in the vicinity of Goraghwood, to show that the igneous-looking rocks of the area are 
products of transformation of lower Palaeozoic sediments like those that margin the 
complex. The Newry granodiorite thus represents rocks that have moved but a short 
distance from their original stratigraphic level. Throughout the major part of the grano- 
diorite the relatively competent bands of diopside-hornfels have been reduced to schlie- 
ren and to rounded disconnected fragments aligned with the flowage. Many such relics 
provide evidence of the same sequence of transformations as that already described from 
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Goraghwood quarry. These relics have cores of diopside-hornfels, intermediate zones 
hornblende-diorite, and outer zones of biotite-hornblende-diorite or even of granodioritd) 
The intermediate zones are the result of basic front action on the diopside-hornfelgf‘ 
whilst the outer zones are the products of subsequent granitisation. Other relics of 
diopside-hornfels have been converted throughout, by basic front action, to dark colourei 
diorite, whilst others again have been transformed to hornblende-granodiorite as a resulif 
of subsequent granitisation. In this way relics of rocks that formed part of the initial 
framework have become converted to more and more basic — and in extreme casef| 
ultrabasic — varieties, which have subsequently passed through a series of transto 
mations by which they have come to approach more and more closely to the composition 
of granodiorite. Each rock of the initial framework can thus become transformed tif 
igneous-looking varieties covering a wide range of types. This observation requiref 

| 


emphasis because similar relics, in other areas, have commonly been mistaken for remain 
of magmatic rocks related to the main ’granite' mass but of earlier emplacement, and 
from their presence fantastic stories of crystal differentiation have been spun, in whic i 
the space problem is multiplied by the number of intrusive magmas envisaged. It should 

be noticed, moreover, that the supposed emplacement of an initial basic magma present 
a very acute space problem. The specific gravities of the basic inclusions and roof rock} 
are commonly such that they could not have been emplaced as magmas by the stoping® 
mechanism; the country rocks could not have sunk any more than corks can sink it 

water. 

Relics of true basaltic rocks can, of course, sometimes be found within granitesif 
Where basaltic rocks, either in the form of dykes or sills, or as lava flows, were presenif 
within the initial framework, now transformed to granite, they to some extent remain aff 
resistant relics. They first become subjected to basic front action, and in extreme examf 
ples they may become transformed to ultrabasice types such as biotite-pyroxenite, horn! 
blendite or peridotite. Subsequently they become granitised. Fig. 10 is a photograph o'# 
a relic of dolerite within a granophyric rock. A narrow selvedge — a basic front — riche ! 
in iron oxide, and finer in grain *) than the normal dolerite, margins the dolerite agains} 
the acid rock. The specimen was collected on Slieve Gullion, N. Ireland, from a Tertiar! 
dolerite sill that is partly replaced by granophyre and monzonite. | 


Theoretically, the allochthonous or rheomorphic granites, to use Backlund 
term, may be expected to present different appearances dependent on the inter-relation 
between movement, chemical interchanges and migrations, and recrystallisation. If moveR 
ment ceases before the chemical re-adjustments are completed, excess materials may j 
expelled from the emigrant "granite’ mass into the wall rocks against which it has comdı 
to rest, and what is recognised as a metamorphic aureole will come into being. Th N 
rocks of the Newry area form an example of these inter-relationships, although thai 
amount of relative displacement has there been small. If, however, movement outlasts th« 
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chemical interchanges, then the country rock against which ’granite’ finally came to rest 
will be chemically unaltered, and the contact will be of the type long ago recognised b \ 
Rosenbusch. Wegmann found the contacts of the Julianehaab granite, i 
southern Greenland, where it has been displaced as a mobile mass and intruded uncon: 
sormably into the Ketilidian formation, to be of this kind. Even when movement outlasts 
the chemical interchanges, however, recrystallisation may sometimes outlast movement! 
The ditferential mobility that resulted in the final inter-relations between ’granite’ and 
wall-rocks is thus not necessarily to be judged as having been operative between the 
'granite’, as such, and the adjacent rocks. It may rather have been effective between thd 
antecedents of the ‘granite’ and the wall-rocks. 
. So far attention has been focussed on the Newry granodiorite, which is probably 3 
fairly representative example of allochthonous granidiorite masses. There are, however! 
also the autochthonous masses of granodiorite and ’granite’ to be considered — th 


.*) Basic front rocks are not always finer grained than the rock from which they have beer 
derived; they are more commonly coarser grained. 
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migmatites, using this term in a purely descriptive sense to imply rocks with a mixed 
‚appearance. In migmatite areas the evidences of front formation are more spectacular. 
As the more easily granitised bands become more granitic in composition, relatively 
basic layers with which they are interstratified become more basic, commonly becoming 
‚enriched in biotite or hornblende as a result of fixation of basic front constituents. Thus 
initial contrasts become further emphasised and a banded gneiss evolves. As, with further 
transformation, the banded gneiss begins to homogenise, the basic constituents — dis- 


Fig. 10. A specimen collected from a dolerite sill, on Slieve Gullion, that is partly replaced by grano- 
phyre. The specimen shows basic fronts formed within relics of dolerite where they adjoin 
granophyre. The specimen measures 4.5 inches across. 


pelled from the pelitic rock varieties — become fixed within associated limestones and 
basaltic rocks, whether the latter be sills, dykes or lava flows. In consequence the 
limestones are transformed to skarn, and the basaltic rocks become amphibolitised (or 
transformed to hypersthene-bearing rocks), at first marginally and then thoughout their 
mass. Finally limestones and basaltic rocks alike may become transformed to amphi- 
bolites that can be distinguished from one another only under exceptional circumstances 
(Adams, 1909). If prior to the chemical transformations the basic rocks have been 
disrupted so that they exhibit boudinage structure, then isolated boudins may become so 
much enriched in mafic constituents that they acquire an ultrabasic composition, beco- 
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mine converted to hornblendite or biotite-hornblendite, shonkinite of biotite-pyroxenite. | 
 Examples of such transformations are well displayed in the migmatite areas ol 
Donegal, North-West Ireland (unpublished work of Holmes and Reynolds) 
and in Sutherlandshire (Ma, 1948; Read, 1948); they have also been studied by 
Brammall (1944) in the Malvern area. ltis Backlund, however, who has the 
honour of having been the first to recognise and appreciate the significance of thesc 
chemical interchanges that have taken place within geosynclinal sediments and theiı 
associated basaltic rocks during orogenic phases. Backlund recognised such trans-ıF 
tormational interchanges as having been effective both in the Caledonids of Greenland, 
and in the Pre-Cambrian orogenic zones in Fennoscandia. A recent reviewer (W.C.S.) 
Min. Mag. 1948, p. 275) made reference to.a citation of Backlund'’s discoveries as 
”a statement of the most advanced view at present held on the process of granitizationif 
and on the complementary process of basification as imagined by H.G. Backlund”. 
lt Backlund was really able to imagine the intricate chemical interchanges and trans- 
formations, such as are here described, he must be an even more brilliant man than wei 
know him to be. | 
With the further advance of granitisation in migmatite regions, even the basic rocksif 
of basaltic and limestone origin are gradually replaced by ’granite’. Vein-like, globular ori 


irregular-shaped pods of granitic material — varying in size from a few inches up to| 
many yards across — appear within the basic rocks. As a result of basic front action), 


either the granitic pods and veins are surrounded by encasements of ultrabasic compo-: 
sition (see, for example, Temperley, 1938, Plate V, Fig. 2) or the residual basic! 
rock as a whole becomes a little more basic. With further increase in the amount off 
granitic material at the expense of a particular basic rock, relics only of the latter remain] 
within granite, and the appearance becomes that of an agmatite?). Such rocks are not!) 
to be interpreted as eruption breccias resulting from the disruption of basic rock byt 
invading granite magma, for in some examples the solid framework of the basic rocks 
and their relationship to the adjacent wall-rocks remains undisturbed (Ma, 1948). Par- 
ticular combinations of kinetic and chemical transformations, however, may give rise to 
agmatites in which the fragments no longer retain their initial position, so that they now 
either have a random orientation as in Fig. 1 (Sederholm, 1926, p. 28; Weg- 
mann, 1932,p. 487; Reynolds, 1934, 1936), or are aligned by flowage (W e g- 
mann, 1938). 

As migmatites become homogenised the last vestiges of the basic rocks sraduai N 
vanish, but not as a result of assimilation by the surrounding migmatite; the basic con- 
stituents of which they are largely composed actually disappear ”as by magic” (Seder-: 
holm, 1926). Wegmann and Kranck were the first observers to locate the} 
destiny of these dispelled constituents. In their investigation of the Hangö granite (1931) | 
they correlated loss of Mg and Fe from the migmatite region with magnesia-metasomatism | 
in a peripheral zone. Within the aureole of Mg-enrichment there is an inner cordierite-rich| 
zone, and an outer epidotised zone of unakites; it was for such zones, formed in advance! 
of the migmatite front, that Wegmann first coined the term Mg-iront. Within the 
Pre-Cambrian rocks of Fennoscandia, zones of Mg-metasomatism are particularly cha-| 
racterised by such minerals as cummingtonite, anthophyllite, cordierite and almandine, 

Within the peripheral basic front of the Donegal granite (Nort-west Ireland), as 
exposed in the Malin Head peninsula, some highly spectacular transformations of the 
Malin Head Quartzite and intercalated epidiorite sills occur (Holmes and Re y- 
nolds, 1947). At the White Cow rocks, Pebble Strand, a narrow epidiorite sill has 
been largely transformed to skarn. The boundaries between the several kinds of skarn, 
and between skarn and residual epidiorite have a knife-edge sharpness, as can be seen 
by reference to Fig. 11. Of the varieties of skarn shown in Fig. 11 the ”solid” rock 
(biotite-skarn) has been largely transformed to ”crumbly” rock (lepidomelane-skarn), | 


5) The term agmatite (@yma, fragment) denotes a rock composed of fragments in a more 
or less granitic matrix (Sederholm, 1923, p. 117, Wegmann, 1938, p. 40). 
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yet, as can be seen from the photograph, the ”solid” rock remains along the margins of 
a well marked crack, just where it is most likely to have been altered if the transfor- 
mation had depended on percolating fluids. From field observations such as this, and 
from the knife-sharp boundaries that are present, not only between the various types of 
‚Skarn, but also between skarn and the relics of initial epidiorite, it is deduced that 
solid diffusion was probably the dominant process concerned. Comparison of chemical 
analyses of the various skarn rocks and the initial epidiorite show that the transforma- 
tions involved introduction of Fe, Mg and K. 

It is not only the epidiorites of the White Cow rocks that have been transformed by 
basic front action, however; the adjacent quartzite is changed in an equally spectacular 


Fig. 11. A transformed epidiorite sill emplaced within quartzite, Malin Head. Cores of ’solid’ rock 
(mainly biotite-skarn and chlorite-skarn) can be seen in the 'crumbly’ rock (lepidomelane 
skarn). On the left hand side of the photograph ’solid’ rock remains along the margins of 
a well marked crack. A larger scale photograph of this crack appears n Holmes and 
Reynolds, 1947, Fig. 10, p. 39. 


way. Beneath the narrow sill much of the quartzite has been transformed to biotite-schist 
within which sharply bounded relics of the quartzite remain (Holmes and Re y- 
nolds, 1947, Fig. 15, p. 47). Comparison of chemical analyses of schist and quartzite, 
collected a few inches apart along the same bedding plane, shows that the transfor- 
mation involved introduction of Al, Fe, Mg, K, Ti, P and Mn. Not only is the quartzite 
transformed to biotite-schist, however, it is also patchily transformed to biotite-skarn, 
garnet-skarn and epidote-skarn, and particularly so between the narrow sill and a much 
thicker epidiorite sill that overlies it. The thick sill is itself transformed to biotite-skarn 
towards its margins. 

Something further should perhaps be said as to the significance of the term "front, 
and more particularly of the term ”basic front’. A front occurs wherever there is a dif- 
fusion limit marked by a change in the mineral assemblage. As already noted, Weg- 
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mann first distinguished a migmatite front, and beyond its limits a Mg-front. It is no\ 
known, however, that even homogeneous-looking ’granites’, like Newry ’granite‘, a 

rimmed by comparable zones of enrichment in basic constituents, commonly appearin| 
as an enrichment of the country-rocks in biotite. Chemical analyses, moreover, show tha 
many constituents other than Fe and Mg are introduced and fixed in such frontal zones 
the elements concerned commonly including Al, Fe, Mg, Ca, K, H, Ti, P and Mn. Thj 
elements displaced from country rocks undergoing granitisation are those that are eith 

incompatible with a granitic composition or in excess of the appropriate amounts. Thi 
fixation of particular elements or groups of elements within the basic front region i 
largely controlled by the composition of the individual rocks. The control arises from th| 
fact that only certain mineral transformations are possible under the prevailing con 
ditions of temperature and pressure. It is also probably to a large extent dependent 0 
the possibility of accomodation of the migrating ions, either by substitution or additio 
within the existing crystal lattices with as little distortion of these lattices as possibld 
Thus pyroxene can be converted to amphibole or to biotite, and quartz can be trans 
formed to potash feldspar. Within basic fronts certain elements, or combinations ol 
elements, tend to become concentrated in consequence of the dual control enforced bi 
a) the particular elements that are displaced from the rocks undergoing granitisatior 
and b) the mineral composition of the rocks into which the displaced elements migratd 
In consequence geochemical culminations (Reynolds, 1946) occur. For example, i 
the mineralogical setting is appropriate and the supply of alkalies is adequate syenit! 
may form from pelitic rocks in the basic front zone, and with an additional supply of A 
from psammitic rocks and quartzites. In this way an alkali culmination. arises. It i 
therefore not only Fe and Mg that are concentrated in basic fronts. These constituent 
appear to be fixed in greatest abundance, so as to form geochemical culminations, withi 

basic igneous rocks and limestones. The Ely greenstones, for example, within aureole| 
around the granites of Minnesota, have been transformed to highly basic amphibolites 
Whether or not limestones are transformed in the presence of available Fe and Mg mus 
depend on the simultaneous availability of other constituents such as Si and Al. 


There is another aspect of basic front action worthy of notice. In addition to th 
major chemical constituents, sedimentary rocks contain traces of rarer elements that, i 
appropriate circumstances, become highly concentrated, as, for example, in the bi« 
chemical deposits of ores of iron or manganese. The minor constituents, however, apaı 
from the more abundant ones such as Ti, P, and Mn, have not been determined in sed! 
mentary rocks except in a few cases investigated by spectrographic analysis. Ti, P an! 
Mn are commonly displaced from rocks undergoing granitisation, and in consequenc! 
become fixed within basic front rocks. Indeed the relatively high percentage of apatit! 
and sphene in basic front rocks might be regarded as a criterion for their recognition 
There can be little doubt that other minor constituents, incompatible with the composi 
tion of granite, have similarly been displaced from rocks undergoing granitisation, an! 
their concentration in basic front regions may confidently be expected. In papers t 
the Edinburgh Geological Society, and to the International Geological Congress las 
year, Backlund stressed, with reference to specific examples in Sweden, the im 
portant bearing of these considerations on the origin of ore deposits. Where granitisatio 
occurs in regions characterised by sedimentary ore depisists, e.g. ores of iron and ma 
ganese, such ores, in the initial stages of granitisation will become enriched as a resu 
of small scale basic front action. Later on, as the granite becomes homogenised, t 
materials of such ores, together with any other minor elements that cannot be accom 
modated within the lattices of granite-forming minerals, will be displaced, and becom! 
concentrated within appropriate rocks in the peripheral basic front. An explanation i 
thus at hand as to how it comes about that ore-deposits are commonly concentrate 


around, and just within the margins of granitic masses, whereas the granite masses the 
selves are characteristically free from ores. 


In his paper to the International Geological Congress (1948) Backlund 2 
| 
| 


u. 
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ittention to the fact that recent spectrographic investigations of Swedish sulphide ores 
ESavelin, 1939; Gabrielsson, 1945; Gavelin and Grab vie | son 
1947) have shown that there are no characteristic combinations or proportions of the 
ninor metallic constituents within individual areas, or within individual mines, such as 
vould be expected if the ores were of pneumatolitic or hydrothermal origin related to 
nagmatic differentiation. Backlun.d explains the variability in the proportions of 
he trace elements as an inheritance from the sedimentary rocks from which the ore con- 
stituents were originally derived. There is here a wide, and almost virgin field for geo- 
-hemical research. 

In conclusion it may be noticed that at the present day there are at least three 
schools of thought as to the origin of granite. There are the followers of Bowen who 
jelieve granite to result from the consolidation of magma derived by crystal different- 
ation from basaltic magma. Relying on the experiences of the Geophysical Laboratory 
'hey attempt to show that the chemical compositions of granite and associated rocks are 
-onsistent with such an origin. This interpretation has no firm geological basis for there‘ 
S no real evidence that granite has actually crystallised from magma. It is, moreover, 
ncompatible with the geological evidence cited in this artice. Bowen (1948), in a 
ecent discussion, avoids one of the geological issues by stigmatising basic fronts as 
'a basic affront to the intelligence of the geologic fraternity”. This is accusing Nature 
f an intentional breach of politeness. 

Then there is Eskola’s school, the members of which both recognise and make 
letailed maps of relict structures within granite masses. They suppose that differential 
"efusion in depth gives rise to palingenetic magma. In their view homogeneous granites 
epresent injections of palingenetic magma,and gneissose granites within which relict 
structures of pre-existing rocks remain are regarded as a result of intimate soaking of 
-ountry rocks by fluids — ichor — derived from such magmas. They suppose that the 
luids react metasomatically with the invaded rocks, converting them to granite, and 
sarrying away excess constituents such as Fe, Ca and Mg. Apart from the space problem 
and other difficulties as Bo wen has remarked (1948, p. 86), it is very difficult to 
ınderstand how palingenetic magma can be supposed to be separated from mafic con- 
stituents in depth whilst fluids derived from such magmas are supposed to be able to 
lissolve and transport cafemic constituents at higher levels, when the temperature and 
:nergy would be lower. Acid lavas, although richer in water than granite, are highly 
iscous in comparison with basaltic lavas. It is therefore curious, if granite magma can 
iscend by soaking, that basaltic magma has failed to do so. 

No solution of the problem of the origin of granite can be considered to be satis- 
actory unless it is consistent with and unifies all the evidence — structural, petrological 
ind geochemical. To ignore any one of these three aspects of the problem is like trying 
o find the centre of a circle of which no more than two points on the circumference are 
nown. The Transformistic interpretation of granite presented in this article is an 
ittempt to correlate all the evidence. It satisfies the structural requirements, solves the 
space problem or at the worst reduces it to negligible proportons, and provides an 
xplanation of the association with granite of basic roof-rocks and inclusions, and of 
iureoles of Fe—Mg enrichment. It also supplies clues towards the interpretations of ore 
leposits, and towards a rational explanation as to why they appear in association with 
rranites in some areas, but are entirely absent from others. Much work still needs to be 
lone, but it cannot be doubted that a rich harvest will eventually be reaped when tec- 
onic, petrological and geochemical techniques are jointly applied to the further eluci- 
lation of these challenging problems. 


Figs. 2, 3, 8 and 9 are reproduced bij the courtesy of the Council of the Geological Society 
of London, and, in the case of Fig. 3, of Dr. Greenly. 
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DE GRANIET-CONFERENTIE TE OTTAWA 


Origin of Granite. (Conference at meeting of the Geological Society of America held 
in Ottawa, Canada, December 30, 1947). The Geological Society of America, Memoir, 


28, April 10, 1948. 


Het memoir is het resultaat van een nieuw experiment van de Geological Society of America. 
or het bereiken van meer effectieve resultaten van de bijeenkomsten en discussies over een actueel 
lierwerp werd besloten, dat een aantal vooraanstaande onderzoekers op het betreffende gebied 
ı standpunten in artikelen zouden uiteenzeiten. Deze artikelen, die voör de te houden symposium- 
- aan een bepaald aantal leden worden toegezonden, vormen de grondslag van de discussies welke 
ıwe gezichtspunten, van belang bij het toekomstig onderzoek van het probleem, zouden kunnen 
everen. Het granietprobleem leek bij uitstek geschikt voor een dergelijk experiment. 

Het memoir is verdeeld in twee delen. Het eerste deel (p. 1—90) bevat de artikelen van een 
tal vooraanstaande onderzoekers, het tweede deel (p. 91—139) de discussie waaraan door 26 per- 
en werd deelgenomen. } T 

In het eerste artikel geeft Prof. H. H. Read een uiteenzetting van zijn standpunt, waarvan 
ers in dit nummer een samenvatting is gegeven. Volgens R. is graniet het eindproduct van de 
ionaalmetamorfose. De graniet die op deze wijze op grote diepte in de aardkorst is ontstaan, kan 
1ogere delen van de aardkorst worden geintrudeerd en daar discordant zijn ingeschakeld met gor- 
; van contactmetamorfose. Autochtone graniet is omgeven door een uitgebreide zone van regionaal- 
amorfe gesteenten. De autochtone en allochtone granieten zijn door overgangen verbonden. 
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In het tweede artikel geeft Prof. A. F. Buddington een beschrijving van de resultati” 
van het onderzoek van een complex van stollingsgesteenten met een oppervlak van meer ‚dan 2.0 
vierkante mijlen in de Northwest Adirondacks Highlands. Bij de discussie werd deze beschrijving ddl 
Prof. A.C. Waters terecht genoemd een model van de methode waarop het granietproble« 
moet worden aangepakt. De herkomst van de alom verspreide granietmassa’s in dit gebied kan 
verreweg de meest bevredigende wijze worden verklaard door twee hypothesen, n.l dat graniet oı 
staat als stollingsproduct van een magma, aikomstig van grotere diepten en als resultaat van gralt 
tisatie van sedimenten of amfibolieten tengevolge van emanaties en oplossingen uit naburige granilf 
intrusies. De hypothesen van ”emanaties” (hydrothermale oplossingen, gassen of migraties v } 
atomen of ionen) uit de diepte zijn moeilijk of niet in overeenstemming te brengen met datgene w) 
in het veld wordt waargenomen. | 

Schr. komt tot de conclusie, dat meer dan 885% van de granieten in het onderzochte gebilf 
ontstaan zijn door differentiatie en stolling van een magma, dat als platen of phacolieten werd gf 
intrudeerd en dat minder dan 15% het resultaat is van de migmatisatie en granitisatie van sedime 
ten en amfibolieten. Deze laatste processen zijn veroorzaakt door een pegmatitisch en kaliumrif 
magma en door emanaties afkomstig van een veel grotere magmahaard waaruit een batholiet ol# 
stond. : 

In het derde artikel „Origin of Granite” vat Prof. Grout zijn mening heel voorzichtig sa 
in de volgende vijf punten: 


1. Meer dan 80% van de ontsloten granieten werden gevormd door afkoeling uit magma. 
magma was niet noodzakelijk voor 100 % vloeibaar. 
Misschien 5% van de ontsloten granieten zijn metasomatisch ontstaan door de inwerking v| 
granietmagma’s op vaste gesteenten. 
Misschien 5% van de ontsloten granieten zijn ontstaan door de inwerking van emanaties uit gn 
nietmagma’s op vaste gesteenten. 
lets minder dan 5% van de granieten zijn een mengsel van oudere gesteenten en graniet afko} 
stig uit een zone waar granietmagma werd gevormd. Deze zone wordt echter in weinig geb 
den aangetroffen, omdat de erosie niet diep genoeg is geweest. 
5. Minder dan 1% van de ontsloten granieten zijn misschien ontstaan door emanaties uit de diepe 
delen van de aardkorst. Deze emanaties zijn niet afkomstig van een magma. 


Van de 85% granieten die ontstaan zijn door afkoeling van een magma, zijn minstens 80|l 
aanwezig in batholieten en minder dan 5% in lichamen waarvan de bodem kan worden waarg 
nomen en waar de graniet in verband kan worden gebracht met een grotere, onder de graniet 9] 
legen gabbromassa. Vöördat de archaeische batholieten ontstonden heeft er misschien een scheidif 
op grote schaal plaats gehad van een basaltische zone en een granitische zone, ongeveer te vergl) 
liiken met de differentiatie van graniet en gabbro in de intrusies waarvan de bodem kan word 
waargenomen. Er zijn aanwijzingen dat sedert het Archaeicum veel granietbatholieten gevo 
werden door granietmagma’s die ontstaan zijn bij de basis van de continentale lithosfeer uit 
gemakkelijker smeltbare bestanddelen van deze zone. Zonder twijfel hebben enkele batholieten € 
andere structurele omgeving. 


Het vierde artikel, getiteld „Origin of Granites”, is van Prof. GE Goodspeed. Nael 
korte inleiding worden de criteria opgesomd van granitische gesteenten van magmatische origif 
waarop in het veld en onder de microscoop moet worden gelet. Een aantal opmerkingen wordt 
maakt over de interpretatie van de waarnemingen in verband met de ”mise en place” en de differe, 
tiatie van intrusieve lichamen. | 

De gedetailleerde beschrijving, toegelicht met fraaie foto’s, van overgangsvormen van grani 
sche gesteenten van metamorfe origine vormt het belangrijkste deel van dit artikel. De waarnemil 
gen in het veld en onder de microscoop van gesteentegangen en gesteentebreccies die metasom 
tisch zijn omgezet in granitische gesteenten en van metamorfe migmatieten worden zorgvuldig B 
schreven. Belangrijk in dit artikel is ook, dat de schr. wijst op de analogie tussen het ontstaan v# 
deze granitische gesteenten en tal van ertsafzettingen, die op soortgelijke wijze worden verklaard.! 

De interpretaties van het mechanisme van het voortschrijden van de granitisatie als gevolg v# 
geochemische migraties worden besproken; niet alleen de gedetailleerde waarnemingen onder | 
microscoop, doch ook het verband tussen de metamorfe granitische gesteenten en de regiona 
metamorfose. 

. Sommige aplieten, pegmatieten en kwartsgangen worden verklaard als regressieve verschijnsel 
die na de granitisatie optreden. Granitische gesteenten die zowel kristalloblastische texturen als u 
gesproken stromingsstructuren vertonen worden geinterpreteerd als voorbeelden van rheomorphi 


me en de term neomagma, in plaats van magma wordt gebruikt voor het materiaal dat in be 
ging iS geweest. 


Bar 


gen. Dat dit inderdaad het geval is blijkt wel uit de gereproduceerde afbeeldingen. 
Het vijide en laatste artikel van N. L. Bow en is getiteld: ”The Granite Problem and t) 
Method of Multiple Prejudices”. Deze titel is geinspireerd op een artikelvanChamberlai 
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The Method of Multiple Working Hypotheses”. De situatie bij het granietprobleem wordt volgens 
chr. gekenmerkt door het feit, dat de onderzoekers op het ogenblik juist het tegenovergestelde doen 
an datgene wat volgens Chamberlain de enig juiste wetenschappelijke methode is. Inplaats 
an verschillende werkhypothesen te toetsen wordt een bepaalde werkhypothese als de alleenzalig- 
1akende theorie aangenomen. 

De kern van het probleem is of de granieten stollingsgesteenten zijn, dan wel metamorfe ge- 
teenten. Met uitzondering van een paar extremisten wordt door iedereen toegegeven, dat graniet op 
eide wijzen kan ontstaan, zodat het probleem nog Scherper kan worden gesteld door de vraag: 
oeveel graniet is magmatisch en hoeveel graniet is metamorf. Het feit dat volgens de oudste theorie 
ranieten metamorfe gesteenten zijn, is nog geen argument voor de jıistheid van deze opvatting, 
oals wel eens wordt beweerd. 

Volgens de meest extreme richting, die van de „droge” granitisatie, geschiedt het transport van 
ıateriaal door diffusie in vaste toestand. Dit proces wordt zorgvuldig onderzucht. Laboratorium- 
nderzoek toont aan, dat diffusie in kristalroosters eerst mogelijk is wanneer de temperatuur dicht 
nder het smeltpunt ligt. Mengsels van kristallen zijn bij die temperatuur vioeibaar. De kristallen 
ormen zich pas bij veel lagere temperaturen waarbij geen diffusie in vaste toestand meer optreedt. 
)ok wanneer men rekening houdt met defecte kristalroosters en met vervormingen door spanningen 
lijkt, dat er een minimum temperatuur is waarbij diffusie begint. Wien 

Plagioklasen met scherp zonale bouw kunnen onmogelijk worden verklaard door diffusie in 

aste toestand. Deze kristallen moeten zijn ontstaan beneden de minimum temperatuur voor diffusie in 
aste toestand. 
_ Zowel Ramberg (1944) als Bug ge (1945) trachten een uniforme, algemeen geldende 
heorie voor het ontstaan van gesteenten te geven. Volgens de eerste wordt diffusie in vaste toestand 
eheerst door een „activity” gradient, volgens de tweede door de gradient van de chemische poten- 
aal. Om het gedrag van de verschillende elementen bij de diffusie in overeenstemming te brengen 
1et de feiten worden allerlei, niet zelden volkomen tegenstrijdige, aannamen en correcties gemaakt, 
yaarvan de logica dikwijls zoek is. Bij e&&n van deze correcties was het gevaar niet denkbeeldig, dat 
ı de aardkorst een schaal van alleen zuurstofionen zou kunnen ontstaan. 

De hoeveelheid warmte die door de diffusie zou vriikomen is volgens de feiten die op het ogen- 
lik bekend zijn, veel geringer dan die welke bij deze hypothesen wordt aangenomen. 

Granitisatie op grote schaal door „ichor” vereist een enorme toevoer van energie waarvan de 
erkomst niet kan worden verklaard. Alle processen bij de granitisatie ziin endotherm. Holmes 
n Har wood (1937) vermelden weliswaar radioactiviteit als een mogelijke bron van energie in 
e emanaties die de granitisatie veroorzaken, doch, hoewel specialisten op dit gebied, verzuimen zij 
adere bijzonderheden hierover te geven. RR 

Bij de magmatisten, die graniet ontstaan denken als kristallisatieproduct van een intrusief, ge- 
molten magma, kan men naar het ontstaan van het granietmagma vier groepen onderscheiden: 

door opsmelten van sedimenten in geosynclinalen; 

door opsmelten van de „granitic layer’; i RS; 
door differentiatie van een syntectisch magma, dat ontstaan is door het oplossen van granitisch 
of ander salisch materiaal in basaltisch magma; 

door differentiatie uit een basaltisch magma. ER, Re EN 

Volgens de tegenwoordige stand van onze kennis zijn al deze vier theorieön mogelijk. Als 
oorstander van de vierde wijze van ontstaan van graniet stelt schr. de vraag: waar kwamen de 
erste graniet en de eerste salische sedimenten vandaan die omgesmolten werden tot granitisch 
ıagma? Behalve de „granitic layer” zijn volgens schr. ook de meeste andere granieten Pe 
oor gefractioneerde kristallisatiedifferentiatie. Zowel veldwaarnemingen als experimenteel onder- 
oek zijn in overeenstemming met deze opvatting. Het basische complement van deze granieten is 

ming onttrokken. fi 
4 De earchei Basisch front van Reynolds werkelijikheid was zou men bij de grote batho- 
eten enorme hoeveelheden basisch materiaal moeten aantreffen, hetgeen door de feiten niet wordt 
evestigd. Tenslotte wordt opgemerkt, dat ook de granitisatie door oplossingen en ee 
een verklaring geeft voor het ruimteprobleem. Altijd heeft er een grote In materiaa a 
e buitenste lagen van de aardkost plaats, die volumetoename tengevolge heeit. Bun. iste 
ebben in bepaalde gevallen voor het ruimteprobleem een werkelijke, niet onredelijke oplossing 
riet tweede deel van het memoir bevat de discussies over het granietprobleem. De inhoud ws 
an staat op een zeer hoog peil, hetgeen bij een dergelijk uitgelezen gezelschap was te a en. 
je inhoud is bijzonder belangrijk en interessant. ledereen die op een of andere Ne me Pe SER 
jetprobleem te maken heeft, d.w.z. niet alleen de petrografen doch ook de geo rt moe no x 
Ihoud kennis nemen. Vooral ook zij die in het veld met het probleem in aanraking ae un 
ier tal van leerzame voorbeelden en raadgevingen aantreffen over de wijze waarop het proble 
entameerd. $ . h 
ea referaat van al het gesprokene kan in. verband met de plaatsruimte a ee. 
egeven. Naar de inhoud kan de discussie in het algemeen worden ingedeeld in de volg 
ıbrieken: 2 : 
beschrijving en conclusies uit eigen veldervaringen; er 
bespreking van de definities van graniet, gneis, magma, migma enz.; 
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! erkingen naar aanleiding van de vijf artikelen; H 

2 en over de te Se werkwijze en toe te passen methoden bij het onderzoek; nieu 
methoden (bijv. zware mineralen aan weerszijden van de granietcontacten, isotopen); 

5. plaats en betekenis van het granietprobleem in de algemene geologie. BER 3 

R. H. Jahns wijst op het ontbreken van overeenstemming over de definities van granie 
gneis, magma, migma enz. Magma dat ontstaat door opsmelten van sial is ‚hetzelfde als migma «| 
neo-magma. Het feitenmateriaal waarover wij op het ogenblik beschikken, is ten enenmale onvajf 
doende voor het trekken van algemeen geldende conclusies bij het granietprobleem. De interpretatl; 
van het granietprobleem door de veldgeoloog wordt bepaald door de afstand tot de basis van c 
siallaag of ander oorsprongsgebied var het gesteente. Drie factoren worden genoemd die bij < 
bestudering van het granietprobleem in het veld bijzonder belangrijk zijn. Enkele leerzame ‚voo 
beelden van gedetailleerd veldonderzoek worden gegeven, waarbij het mogelijk bleek conclusies ' 
trekken over de wijze van ontstaan van de graniet. Door soortgelijk onderzoek zal het volgens spi' 
bij elke granietmassa in de meeste gevallen mogelijk zijn de principi&le vragen op te lossen. 

De bijdrage van J. W. Ambrose behoort voornamelijk tot de eerste rubriek. In het Canadeg 
prae-cambrische schild is een deel van de batholieten concordant ingeschakeld in gneisen van sed 
mentaire origine. Granieten en gneisen gaan geleidelijk in elkaar over. Deze granieten worden ve| 
klaard als producten van granitisatie. Een ander deel van de granieten is discordant ingeschake 
zonder gegranitiseerd nevengesteente. “ | 

De ervaring van spr. is in strijd met de theorie van Read, waarbij metamorie zones zouddi 
ontstaan door het voortschriiden van de metamorfose. In het door spr. onderzochte gebied blijkt, di 
toename van metamorfose steeds gepaard gaat met toename van deformatie. De batholietmassal 
in de nabijheid kunnen onmogelijk de oorzaak van de metamorfose zijn geweest, omdat textuur € 
samenstelling van de graniet zelf beinvloed blijken door de deformatie. j 

E. E. J. Engel wijst o.a. op het feit, dat de meeste grote prae-cambrische granietmassa’s wo! 
den aangetroffen in metamorfe, sterk gedeformeerde sedimenten in gebieden die orogenese hebbe 
ondergaan. Bij de bestudering van de contacten moet de leer van de kinematica worden toegi 
past, waardoor in de toekomst het probleem van de "mise en place’”’ meer kwantitatief kan wordell 
bestudeerd. Het meest hinderlijke aspect van het granietprobleem is het ontbreken van doorslagg# 
vende, algemeen aanvaarde criteria bij het vaststellen van de ontstaanswijze van graniet. 

De bijdrage van F. F. Osborne behoort tot de eerste rubriek. Begonnen als overtuigd mag 
matist is spr. nog steeds van mening, dat een actief granietmagma belangrijk is voor de vormi 
van graniet. Metasomatose en soortgelijke verschijnselen kunnen weliswaar gesteenten doen ontstaaä 
met granitisch uiterlijk, doch kenmerken van het oorspronkelijk gesteente zijn gewoonlijk nog aaif 
wezig. 

A.C. Waters wijst er o.a. op, dat een volledige verklaring van het basische front wor 
gegeven in het artikel van Bowen (1922): ”The behaviour of inclusions in igneous magmas”. 

Het geophysische aspect van het granietprobleem is &en van de twee hoofdpunten waarop sp 
dieper ingaat. Granieten zijn typisch continentale gesteenten. Het ontbreken van graniet in het pac 
fische gebied wordt door Kennedy logisch verklaard door de aanname van twee basaltisch! 
stammen. Door seismologen en geophysici is de granitische samenstelling van het tectogeen of vol 
de gebergtewortels aangetoond. Door tectonische processen wordt deze sial op een diepte van 40--#} 
kilometer in de warme sima gebracht. Zowel de progressieve metamorfose als de selectieve of vo 
ledige opsmelting (Read e.a.) kan hiermede volledig en ongedwongen worden verklaard. |! 

Het tweede hoofdprobleem waarop spr. ingaat is het ontstaan van batholieten volgens de theoril 
van Bowen. Wanneer deze zouden ontstaan uit basalten en peridotieten stuit men op het energi 
en ruimteprobleem van de enorme hoeveelheden gesmolten basisch materiaal, dat hierbij noodzake 
lijk moet optreden. Dat in kleinere lichamen graniet kan ontstaan door differentiatie uit basalt ka 
door iedereen worden waargenomen, zoals o.a. bij de Duluth lopoliet. 

D. R. Derry. Gedetailleerd onderzoek van een voorkomen van nefeliensyeniet in Ontario il 
het Canadese schild leidde tot de conclusie, dat het gesteente ontstaan is door omzetting of ve 
vanging van een sediment. | 

A Lane geeft een historisch overzicht van de meningen van de oudste, vooraanstaand 
amerikaanse geologen over het ontstaan en de samenstelling van de eerste stollingskorst en d 
wijzigingen die deze theorieön ondergingen door de invloed vanRosenbusch, Bunseı 


deze wortels als granietbatholieten aan de oppervlakte. 

T; Ss Loveri ng merkt o.a. op, dat de energie die nodig is voor metamorfose van sedimen 
ten in geosynclinalen niet noodzakelijk afkomstig is uit het binnenste van de aarde. Bij een voldoen 
snelle beweging van de gesteenten in een geosynclinaal kan de wrijvingswarmte de gesteenten doe 
smelten. Spr. stelt de vraag of het basisch front misschien de verklaring is voor de herkomst van d 
soms grote hoeveelheden magnesium die in de hydrothermale dolomietafzettingen worden gevonde 
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RB. Sosman wijst op de mogelijkheid, dat een intrusief magma kan bestaan uit bijv. 95% 
3 samenhangende kristallen en 5% vloeistof of gas dat als smeermiddel dient. Bij een bepaalde 
tische temperatuur en druk zullen de kristallen samenballen en het geheel niet langer vloeibaar 
n. Wanneer het smeermiddel water is, kan het met de kristallen een verbinding vormen (bijv. 
viin-serpentiin) of een oplossing vormen, uitgeperst worden en hydrothermale afzettingen doen 
tstaan. De waarnemingen waarop deze veronderstellingen steunen worden beschreven. 

l. Moyd beschrijft zijn veldwaarnemingen in de praecambrische vesteenten van Canada en 
t oostelijk deel van de U.S.A., waar lichtgekleurde alkaligesteenten zijn ontstaan ten koste van 
nker gekleurde basische gesteenten. Accumulaties met dezelfde samenstelling als het basische 
ıteriaal dat bij deze processen moet zijn afgevoerd, kunnen misschien worden verklaard met de 
pothese van het basische front. 

W. F. Jenks legt er de nadruk op, dat de veldwaarnemingen bij granieten moeten worden 
schouwd in samenhang met de historisch-geologische achtergrond. Er is geen verband tussen de 
iise en place?’ van de oude granieten van de praecambrische schilden en de jongere intrusieve gra- 
:ten van West-Amerika en elders. Beide verschijnselen moeten afzonderlijik onderzocht worden en 
nnen niet worden gecorreleerd. 

„Volgens W. J. Bichan behoort datgene waarover de transformationisten spreken tot de ver- 
aijnselen van de contactmetamorfose. Aan het contact tussen een vloeibaar magma en een vast 
steente is een geleidelijke overgang van 100% vast tot 100% vloeibaar. In deze overgangszone 
tstaan hybride gesteenten. De breedte van deze zone hangt af van de geothermische gradient. 

M.P.Billings geeft een beknopt overzicht van de petrografie van New Hampshire. Volgens 
aatting ziin 80—85% van de stollingsgesteenten in dit gebied ontstaan door stolling uit een mag- 
, 10—15% door metasomatose. 

D. E. White. De isotopenverhoudingen van de elementen in een intrusieve graniet kan mis- 

“ien aanzienlijk verschillen van die van de omringende gesteenten. Bij graniet ontstaan door gra- 
isatie moeten de isotopen ongeveer gelijk zijn aan die van de omringende gesteenten. Zuurstof 
'het gunstigste element voor het isotopenonderzoek. Enkele nadere bijzonderheden en de litera- 
ir over dit actuele onderwerp worden gegeven. 
 H.H. Read licht enkele punten van zijn artikel nader toe. Bij granitisatie en regionaalmeta- 
»rfose is het niet noodzakelijk, dat grote hoeveelheden materiaal verplaatst worden, zoals bij de 
‚cussie is beweerd. Nogmaals wordt nadrukkelijk geconstateerd, dat de geologie van de granieten en 
: van de basalten of van plutonische gesteenten en vulcanische gesteenten fundamenteel verschillend 
De door verschillende sprekers steeds weer naar voren gebrachte noodzakelijkheid van het bepalen 
n de hoeveelheid graniet die migmatisch en de hoeveelheid graniet die magmatisch is, is niet ter 
<e. Het percentage wordt bepaald door het niveau waarop de serie ontsloten is. 
_ R. Chapman constateert, dat magmatisten en transformationisten veel dichter bij elkaar 
an dan zij vermoeden. De laatste kijken naar de diepste delen van de batholieten, de eerste naar 
bovenste niveau’s. De schattingen van de hoeveelheden graniet ontstaan uit magma of door 
ınitisatie ziin volkomen zonder betekenis. Het is een kwestie van de mate var erosie van de 
tholiet. 

Sidney Paige geeft een meesterliike samenvatting over de plaats die het granietpro- 

em inneemt in de algemene geologie. De vragen die beantwoord moeten worden zijn: welke pro- 
; heeft zich hier afgespeeld; wanneer; onder welk physisch-chemisch milieu; wat waren de con- 
ies van druk en temperatuur; waar hoort het bijzondere proces thuis in het algemene evolutie- 
‚ces van de aarde; hoe dikwijs heeft het proces zich herhaald; hoe en wanneer begon het en 
ar hield het op. Spr. somt elf algemeen erkende geologische waarnemingen op over het ontstaan 
ı de continenten waarmee het granietprobleem nauw verbonden is. Wanneer de geschiedenis van 
graniet volledig begrepen is zal deze een duidelijk licht werpen op de geschiedenis van de con- 
enten. 
N. E. Nelson. Dertig jaar ervaring als mijningenieur in Brits Columbia hebben spr. de over- 
sing gegeven, dat gesteentegangen en intrusieve lichamen bij lage temperatuur moeten zijn ont- 
an. Te Hidden Creek wordt het sulfidische erts doorsneden door meer dan honderd gangen van 
llingsgesteenten zonder enig effect op het nevengesteente of het erts. Soortgelijke waarnemingen 
rden op andere plaatsen gemaakt. De waarnemingen in de Coast Range en elders zijn moeilijk 
overeenstemming te brengen met een vloeibaar magma. n N; 

S.J. Shand. Bij de granieten van Kaap de Goede Hoop zijn nooit aanwijzigingen gevonden 
 granietmagma kan ontstaan door granitisatie. Magma is een emulsie van drie phasen: een emul- 
van kristallen in een vloeistof en van twee vloeistoffen in elkaar. Bij de intrusie van graniet 
ben altiid twee processen plaats, een geleidelijke infiltratie en een meer krachtige injectie. De 
anationisten beschouwen het eerste proces als overheersend, de magmatisten het tweede proces. 
F ontstaan van veldspaat in contactgesteenten is voor spr. geen probleem. De minder visceuze 
rk alkalische oplossing infiltreert geleidelijk in het nevengesteente en kan daar met de bestand- 
ern van het nevengesteente veldspaat of glimmer doen ontstaan. a 

Het granifisatieproces van Read kan beter worden gedefinieerd als een „gneisification” proces. 
De voornaamste oorzaak van de tegenwoordige verwarring is het feit, dat het niet mogelijk is 
ılle gevrallen een magmatische graniet te onderscheiden van een metamorfe gneis. 
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EEN CRITISCHE BESCHOUWING OVER HEI 
PLAATSPROBLEEM BI] DE VORMING VAN! 
PLUTONISCHE GESTEENTEN 


volgens Prof. H. H. READ. 


Prof. H. H. Read. Jaarrede uitgesproken op de algemene vergadering van de „Geci ' 
gical Society of London”, Maart. 1948. The Quarterly Journal of the Geological Socil 
of London. Volume CIV, Part. 1, pag. 155—206. | 


In deze rede worden bepaalde fundamentele gezichtspunten over de problemen van tijd en pla 
die optreden bij de metamorfose van gesteenten op grote diepte in de aardkorst besproken. Dit ji 
ziin voornamelijk problemen van plaats aan de orde. n } IE 

Onder plutonisme verstaat Prof. R. al die processen waarbij plutonische gesteenten ontstaf 
d.w.z. de uitgebreide, door overgangen verbonden, reeks van metamorfe, migmatietische en granil 
gesteenten. Voor de metamorfe gesteenten wordt de algemene definitie van Daly gevolgd. | 
ziin gesteenten die het resultaat zijn van alle processen die zich hebben afgespeeld onder de vi 
weringsschaal en de rekristallisatie van oorspronkelijk kristalliine mineralen of de kristallisatie vi 
oorspronkelijk amorf materiaal, in gesteenten hebben veroorzaakt, waarbij de verandering in bei 
gevallen niet gepaard gaat met algehele omsmelting of met algehele, gelijktijdige oplossing 
de bestanddelen. | 

De gebruikelijke indeling in contact- en regionaalmetamorfose vertroebelt de fundamentele ed 
heid van de plutonische processen van de vorming en de mise-en-place van granieten en de me! 
morfose van gesteenten die noodzakelijk hierbii moet optreden. | 

Migmatieten ziin mengsels van granitische en metamorfe gesteenten. Aan de constante as 
ciatie van bepaalde granitische gesteenten met bepaalde metamorfe gesteenten wordt voorlopig € 
genetische betekenis gehecht, totdat de consekwenties die hieruit voortkomen het tegendeel zoudil 
bewijzen of de theorie zouden bevestigen. | 

Achtereenvolgens zullen de begrippen zones, niveaus, fronten, facies, associaties en de gehfi 
moderne leer van de metamorfose en gesteente-omvorming worden beschouwd. 

De ruimtelijke veranderingen van de metamorfe gesteenten vinden uitdrukking in de begrippii 
zones en facies, die nauw samenhangen. Deze begrippen worden allereerst uitvoerig behandeld. U) 
een historisch overzicht blijkt, dat tijdens de 19e eeuw de geologische gedachtengang werd beheeX 
door de aanname dat de metamorfose en algemene plutonische activiteit toenemen met de diepf 
met als gevolg een zonale rangschikking van de plutonische gesteenten. De klassieke opeenvolgi 
van onder naar boven van gneis, schist, phylliet heeft zich ontwikkeld tot de diepte zones vii 
Becke en Grubenmann en de ectinietzones van stratigrafische aard van de mode 
Franse onderzoekers. 

In Engeland voerde Barro w voor de metamorfose van de kleigesteenten van Schotland zevii 
zones in, ieder gekenmerkt door het optreden van een bepaald indexmineraal. Barrow beschou 
de de gehele reeks als een gigantisch contactaureool rondom centrale intrusies van graniet. Ovd 
eenkomstige zones werden onderscheiden door Goldschmidt in Noorwegen voor calciuı 
rijke gesteenten, door Turner in Nieuw-Zeeland voor grauwacken en door Barth voor | 
oud-palaeozoische gesteenten in de staat New-York. 

Jung en Roques verdelen de metamorfe gesteenten in twee groepen: de ectinieten en | 
migmatieten. Ectinieten zijn metamorfe gesteenten die zijn ontstaan door mineralogische verander# 
gen onder invloed van gerichte druk en van circulerende oplossingen zonder zichtbare toevoer vN 
veldspaat. De migmatieten zijn het resultaat van gedeeltelijike smelting en toevoer van vnl. alkal 
veldspaten. De ectinieten worden eveneens verdeeld naar de opvolgende stadia van mineralogis 
evenwicht onder invloed van druk en temperatuur, afhankelijk van de-diepte. Het afwijkende van 
moderne Franse tkeorie is nu, dat de migmatiet-zones onafhankelijk ziin van de ectiniet-zones 
betreft tijd en plaats. 

In een vroeger artikel heefit Prof. R. reeds de aandacht gevestigd op een aantal bijzonderhed! 
en complicaties bij al deze indelingen in zones, zoals o.a. op het verband tussen magmatische acti 
teit (injectiemetamorfose) en de normale regionaalmetamorfose. 

De mineralogische samenstelling van de gesteenten die behoren tot dezelfde metamorfe facı) 
(Es k ol a) wordt alleen bepaald door de chemische samenstelling. Wanneer chemisch evenwicl 
volledig is bereikt, kan de geschiedenis van de metamorfose niet meer worden achterhaald. Meest 
is dit echter niet het geval en kan men door gedetailleerde studie van het gesteente de geschiede 
van de metamorfose vaststellen. In een tabel wordt aangetoond, dat de nauw verwante begripp 
facies en zone gemakkelijk kunnen worden gecorreleerd | 


Na de behandeling van de zones en facies wordt commentaar, kritiek en een discussie hierov 
naar voren gebracht. 
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Het begrip „diepte” dat de indeling in dieptezones meebrengt, kan van verschillende aard en 
etekenis zijn. Met tal van voorbeelden wordt aangetoond, dat werkeliike of geosynclinale diepte 
p zich zelf niet altiid de oorzaak is van de regionaal metamorfose. Evenzo blijkt dat tectonische 
iepte, die afhankelijk is van de dikte van de bedekking en van de afsluiting van de warmtetoevoer 
an beperkte toepassing is. In de Alpen waar bij de dekbladen het verband tussen belasting en 
‚gionaalmetamorfose het duidelijkst zou moeten zijn, blijken nog tal van complicaties op te treden. 
rof. R. voert ‚daarom het begrip magmatisch-migmatische diepte in, die wordt bepaald door de 
oogte welke is bereikt door het magma- of migmafront. Door de stijging van dit front worden 
'armte en vloeistoffen op hogere niveau’s in de aardkorst gebracht en vormen daar de meest werk- 
ame factoren van de regionaalmetamorfose. Deze aanname komt overeen met die van de Franse 
nderzoekers. 

Reeds eerder heeft Prof. R. gewezen op de mioeilijkheden die optreden bij de toepassing van de 
olume Wet bij metamorfe gesteenten. Zo zouden bijv. veldspaten volgens deze wet niet aanwezig 
ıogen zijn in metamorfe gesteenten. Het voornaamste bezwaar dat tegen de volumewet kan worden 
ıgebracht is, ‚dat de stapelingsdichtheid van de silikaten en van de metanıorfe gesteenten niet in 
vereenstemming is met deze wet. Hij concludeert dan ook, dat de volumewet weinig betekenis heeft 
ij de metamorfose. 

Eveneens wordt de beroemde indeling van mineralen in stress- en anti-stressgroepen van be- 
erkte betekenis beschouwd. Met een aantal voorbeelden wordt aangetoond, dat nagenoeg alle 
ressmineralen kunnen worden gevormd onder omstandigheden waarbij geen stress optreedt. Met 
ehulp van voorbeelden uit de praktijk wordt aangetoond, dat de toepassing van de begrippen zones 
1 facies bij het karteren in het veld aanleiding geeft tot grote moeilijkheden, die men in de stu- 
eerkamer niet zou verwachten. Complicaties treden op door de invloed var de oorspronkelijke 
ımenstelling van de gesteenten, door polymetamorfose en door de tijdfactor. De begrippen zones 
ı facies moeten dan ook alleen worden gebruikt in zeer algemene en ruime betekenis. Een regio- 
aalmetamorf onderzoek waarbij zones. en facies worden onderscheiden moet een toelichting be- 
atten var de metamorfe correlatie, d.i. de correlatie van groepen gesteenten met verschillende 
ıemische samenstelling. 

De primaire voorwaarde voor het tot stand komen van een metamorfe facies is het bereiken van 
ıemisch evenwicht. Gelukkig is het echter zeer twijfelachtig of dit in de natuur ooit wordt bereikt, 
mdat niet in evenwicht zijnde associaties ons in staat stellen de geschiedenis van de metamorfose 
: ontwarren. 

Op de vraag of metamorfose een open dan wel een gesloten systeem is, d.w.z. of er al dan niet 
‚evoer van materiaal heeft plaats gehad, meent Prof. R. na een critische beschouwing van de stand- 
ınten van vooraanstaande onderzoekers, dat bij alle stadia van de metamorfose meer of minder ver- 
aatsing van materiaal plaats heeft. Deze opvatting wordt gesteund door de onderzoekingen van 
apadu-Hargues. Deze onderzoeker heeft de moleculaire hoeveelheden van de belangrijkste 
ementen nagegaan in een aansluitende serie van metamorfe gesteenten van schalie tot gneis. Zijn 
2langrijkste resultaten, die met grafieken worden toegelicht, wijzen er op, dat uit de diepere delen 
ın de aardkorst toevoer plaats heeft van de grotere ionen, K, Ca en Na, daarbij vanuit de meta- 
‚orfe gesteenten de kleinere ionen Mg en Fe voor zich uitstuwend. De afstand van migratie is een 
ınctie van de ionenstraal, de kleinste ionen migreren het verst. De onderzoekingen vanLapadu- 
arg ues verkeren echter nog in het aanvangsstadium. Er is nog veel te weinig materiaal op 
2ze wijze onderzocht. 

* Van groot belang acht Prof. R. de alomtegenwoordigheid van toermalijn in metamorfe gesteen- 
n. Het boriumion heeft een kleine straal en men kan dus verwachten dat het ver migreert. 

Na een critische beschouwing van de meningen van tal van onderzoekers komt hij tot de con- 
usie, dat de verplaatsing van materiaal bij de metamorfose geschiedt door diffusie. Evenmin als hij 
»or de verklaring van het ontstaan van granieten alleen granitisatie aanneemt, doch in sommige 
»vallen een magmatisch ontstaan mogelijk acht, neemt hij ook hier geen eenzijdig standpunt in. Som- 
ige metasomatische processen bij het plutonisme worden veroorzaakt door ditfusie in vaste toe- 
and, andere door diffusie in een poriönvloeistof. 

Er is geen algemeen geldende verklaring voor de hoofdproblemen van de plutonische gesteen- 
n. De afmetingen van de toevoerkanalen is van fundamentele betekenis voor de mate en soort 
ın metasomatose en dus ook voor de regionale metamorfose in plutonische processen in het algemeen. 
In de hogere delen van de aardkorst waarin door breuken grotere openingen aanwezig zijn, is 
sweging van en in vloeistoffen mogelijk, in de diepere delen heeft diffusie plaats door de kristal- 
ıosters en langs de korrelgrenzen. De belangrijkheid van diffusie in vaste toestand neemt toe met 
> diepte en met de temperatuur en druk. M 

Belangrijke factoren bij de metamorfose zijn de aard van de vlakken welke toegang geven aan 
> oplossingen en mimetische kristallisatie mogelijk maken en ‚de samenstelling, permeabiliteit en 
jrrelgroote van de banden waarin diffusie plaats heeft en de "lit par lit injectie veroorzaakt. In 
»t eerste geval zijn de S-vlakken van Sander van overheersende betekenis. De "lit par lit” injec- 
> toont aan, dat ook bij diffusie in vaste toestand voorkeursbanen worden gevolgd. Het dikwijls 
Imenvallen van schistositeit met de gelaagdheid is het resultaat van het volgen van de S-vlakken 
)lgens de gelaagdheid door oplossingen bij het proces van de metamorfose. De kristallisatie is hier 
ıs mimetisch, in tegenstelling met het diepe Archaeicum, waar het verschil in translatiecapaciteit 
> oorzaak kan zijn van de rangschikking van de mineralen in banden door mechanische deforma- 
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ties. De waarneming, dat in uitgestrekte gebieden metamorfe gesteenten met schistositeit volgens 
gelaagdheid horizontaal of bijna horizontaal liggen, leidt tot de conclusie, dat tangentiele sleuril 
bij de metamorfose van meer betekenis is dan orogenetische samendrukking of statische of beil 
tingsmetamorfose. De tangentiele sleuring wordt veroorzaakt door convectiestromen in de plastisd, 
laag onder de vaste aardkorst. £ & 

Metamorfe differentiatie, d.i. het proces van hergroepering van materiaal tiidens de metamorfo|® 
is in bepaalde gevallen, als bijv. bij de vorming van porfyroblasten, de oorzaak van „heterogelf 
satie” van oorspronkelijk homogene gesteenten. Voor de verklaring van het ontstaan van and: 
plutonische gesteenten wordt door de transformationisten en de voorstanders van de granitisal 
juist dikwijls een beroep gedaan op het tegenovergestelde proces, de „homogenisatie. De bestud” 
ring van deze beide processen is dan ook voor de studie van de metamorfose van groot belang. I 

Een begrip dat zich een definitieve plaats veroverd heeft bij de studie van de metamorfo! 
ondanks de afkeer die het bij velen oproept, is dat van de fronten. Volgens Reynolds ontstä0 
een front overal daar waar een diffusiegrens is, die zich manifesteert door een verandering van | 
mineralogische samenstelling. £ 

In een uitvoerige beschouwing wordt de geschiedenis, ontwikkeling en betekenis van het frol® 
begrip nagegaan. Met de meer extreme theorieen van Backlund, Per.rin enTrw w 
bault e.a. waarbij de gehele metamorfose, granitisatie, migmatisatie enz. wordt verklaard dd# 
fronten ontstaan door diffusie in vaste toestand, kan Prof. R. zich niet verenigen. Volgens Prof. | 
ziin de regionaalmetamorfe gesteenten zeer waarschijnlijik het resultaat van metasomatose verod 
zaakt door oplossingen die als golven of fronten door de gesteenten zijn getrokken. De oplossing|;# 
zijn afkomstig van de centrale kern van granitisatie waaromheen gordels van metamorfose zijn o1 
staan. Er is dus een eenheid in de plutonische serie graniet-migmatiet-metamorfiet. 

Voor de verklaring van het verband tussen de metamorfe gesteenten en de stollingsgesteenti 
vindt men dus aan de ene kant degenen die in het geheel geen verband aannemen, waarvan biW 
Hark er een vertegenwoordiger is, aan de andere kant degenen die wel een zeer nauw verba® 
aannemen en de beide groepen van gesteenten genetisch als &&n geheel beschouwen. 

Zoals reeds eerder is opgemerkt nemen de franse onderzoekers, waarvan Jung en Roqu!‘ 
de voornaamste vertegenwoordigers zijn, een standpunt in dat hiertussen ligt. In de laatste paragrä 
wordt een gedetailleerde beschouwing van deze opvatting gegeven. De franse onderzoekers mak') 
een scheiding in tijd en plaats tussen de regionaalmetamorfe gesteenten of ectinieten en de migmii 
tieten. 

De ectinieten zijn ontstaan uit sedimenten onder geosynclinale condities en onderworpen 
weest aan hoge druk en temperatuur en aan sleuring. De ectinietzones ontstonden vöör de stijgi 
van het migmatietfront, die werd veroorzaakt door later optredende orogenetische krachten. Vasjl 
de Vogezen tot de Pyreneön is er een geleidelijke stijging van het migmatietfront. Uit de beschrijviil 
en de’ diagrammen van Roques blijkt, dat dit migmatietfront volkomen onafhankelijk is van | 
ectinietzones. 

Deze opvatting geeft aanleiding tot grote moeilijikheden zowel wat betreft de verklaring van 
verplaatsing van materiaal bij de metamorfose als bij de interpretatie van de waarnemingen in Hl 
veld. Aangezien bij een volledige discussie ook de tijdfactor een rol speelt, kan het probleem bij e 
latere gelegenheid weer opgenomen worden, waarbij dan de volledige kwestie van de graniet-ser 
een tijdruimte-serie, die de plutonische verschijnselen op verschillende niveau’s van ontsluiting 
elkaar in verband brengt, met voordeel kan worden bestudeerd. 

De hier gemaakte opmerkingen vestigen de aandacht op het plaatsprobleem van de plutonisck 
gesteenten, zodat later de tijdfactor kan worden toegepast en de geschiedenis van grote delen vÄ 
de aardkorst kan worden vastgesteld. | 


Het artikel wordt besloten met een lijst van ca. 160 artikelen die werden geraadpleegd. 


Prof. H. H. Read. Time in Plutonism. Summary of the Anniversary. Address by t| 
President. 
Abstracts of the Proceedings of the Geological Society of London. No. 1450, 12 Ma 
1949, Session 1948— 49. 


A general survey is first made of certain aspects of time in plutonism. These include tl 
duration of plutonic times, their limits and subdivisions, the different dates concerned in them, at 
the unity or otherwise of plutonic processes. 

More specific inquiries begin with the consideration of time and erystallization. The criteria f 
the determination of time-sequences in the crystallization of the plutonic rocks are reviewed ai 
examples of their application given. The more complex question of the time-relations of erystä 
lization and deformation is next taken up, chief attention being given to the evidence for the rotatid 
of porphyroblasts. The diagnostic requirements for pre-crystalline, para-crystalline and post-cryst 
line deformations are examined. | 

The inquiry next moves to time-relationships of a different order, those relating plutonism aıl 
orogeny. The implications of folding of a metamorphic succession and the validity of inversion in tl 
crystalline schists are discussed. The importance of metamorphic history, facies and convergence 
geological interpretation is illustrated by examples from Scotland, central Europe and elsewhe 
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e problem of the subdivision of the metamorphic history of a rock and the evidence for mono- 
en or polymetamorphism are considered and examples from the Scottish Highlands are 
cussed. 

As the whole operation of plutonism depends upon the activity of migma-magma, it is neces- 
52 to deal with the time-relations of crystallization, deformation, granitization, migmatization, 
tamorphism, intrusion and orogeny. The general principles of the relation between magmatism and 
ogeny are explored. The microtectonic and deep-tectonic studies of Demay are summarized 
d discussed — the discussion leading on to the consideration of the characters of synkinematic 
rusion and of synkinematic permeation. 

Finally, the Granite Series is displayed and discussed. This attempts to relate the plutonic pheno- 
na at the various levels of exposure, and to give a unity to the processes of gränitization, mig- 
tization and metamorphism at depth and at successively higher positions and later times. The 
fies begins with the autochthonous granites associated with migmatites and metamorphites produced 
situ in the depths. The movement of the granitized material provides the successive terms of the 
ries. The parting of envelope and core, the structural control of movement, straining off, selective 
bilization, overtaking and chemical variation in the series are discussed. The Granite Series 
ds with the late high-level plutons emplaced as viscous masses. 

An example of the Granite Series from the Hercynian belt of north-western Europe is presented. 
je plutonic developments in the Massif Central, Armorica and South-West England are compared. 
this belt, the later members of the Granite Series appear at higher levels as we pass from south 
north, and there is a progressive change in the style of contact in the same direction. The higher 
d younger members to the north have left their deeper and earlier roots in the Massif Central. 
the three or four sample levels of the Granite Series provided by this example, fundamental diffe- 
ıces of pattern reveal the relationships between place and time in the making of the patterns. 


J.t. M. 


VERSLAG 


Verslag van de Buitengewone Algemene Vergadering op Vrijdag 17 Juni 1949 te 20 uur in 
gebouw van het Koninklijk Instituut van Ingenieurs, Prinsessegracht 23 te ’s-Gravenhage. 
Aanwezig zijn 18 leden. 

De voorzitter, de heer Schürmann, opent de vergadering en deelt mede, dat de overeen- 
mst met het Koninklijk Instituut van Ingenieurs door zijn Raad van Bestuur is goedgekeurd, zodat 
overeenkomst op 1 Januari 1950 in werking zal treden. 

Een brief is gezonden aan het Kon. Ned. Aardrijkskundig Genootschap met een voorstel tot 
.derzijdse contributievermindering. 

Vervolgens vraagt de voorzitter of jemand nog iets op te merken heeft over de notulen van de 
rige Buitengewone Algemene Vergadering van 19 Maart 1949, welke zijn afgedrukt in Geologie en 
inbouw van Mei 1949 op bldz. 183; nadat dit niet het geval blijkt te zijn, worden zij goedgekeurd. 

Vervolgens worden de Statuten- en Reglementswijzigingen met algemene stemmen goedgekeurd, 
dat de secretaris ze alle heeft voorgelezen en toegelicht, met dien verstande dat de redactie van 
tweede zin van de 3e alinea, luidende: „De secretaris wordt aangewezen door de Raad van Be- 
tur”, wordt verduidelijkt tot: „De Raad van Bestuur wijst een lid van de commissie als secreta- 
aan”. 

Een schriftelijk ingekomen voorstel van de heer van der Elst om de 3e alinea van artikel 
ı van het Reglement een andere redactie te geven, wordt na toelichting door de secretaris door 
voorsteller ingetrokken. 

De voorzitter deelt voorts mede het te betreuren, dat de heer Sonneveld om gezondheids- 
ienen heeft moeten bedanken als penningmeester. Op voorstel van de voorzitter wordt besloten 
m namens de vergadering te bedanken voor de vele werkzaamheden door hem voor het Genoot- 
jap verricht. 

Vervolgens worden de aftredende voorzitter en secretaris op voorstel van de heer Steenhuis 

acclamatie herbenoemd. Over de overige voorgestelde bestuursleden wordt gestemd, waarbij blij- 
ıs stemopname door de heren Steenhuis en de Quartel|, werden uitgebracht op de 
envan der Drift en Siccama resp. 14,2 en 2 blanco stemmen, op de heren Faber 

Smit Sibinga resp. 17, geen en I blanco stem en op deheren Beltman en Brou- 
er resp. 16 en 2 stemmen, zodat de heren van der Drift, Faber en Beltman zijn 
<ozen, resp. als penningmeester en commissarissen. Het is de bedoeiling dat de heer Faber zal 
treden als plaatsvervangend penningmeester en de her Beltman als plaatsvervangend 
‚retaris. 

Nadat nog medegedeeld is dat de ter perse ziinde geologische verhandeling gedrukt is, echter 
t zal worden toegezonden aan hen die in contributie achterstallig zijn, sluit de voorzitter de 


gadering. 
DSENEWEEDE QUARTER 
Genootschapssecretaris, 


har au 
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AGENDA 


Zaterdag 17 September 1949, te 15 uur. Bijzondere vergadering van het Ned 
landsch Geologisch Miinbouwkundig Genootschap in 
gebouw van het Koninklijk Instituut van Ingenieurs, Prinsessegracht 23, ’"s-Gravenhag 


Sprekers: 1. Prof. Dr Ir J. Westerveld „De Geologie van Nieuw-Zeeland’”. 
2. Wordt nader bekend gemaakt „De diamantboringen bij Voerenda: 


Zondag 25—Woensdag 28 September 1949. Geologische excursie van de Soci 
Belge de Geologie (Brussel) en de Sociöte geologique de Belgique (Luik) onder leid 
van Prof. Dr Ir C. H. Edelman te Wageningen. \ 

Samenkomst Zondagavond 25 September te 's-Hertogenbosch. 


le dag. Maandag 26 September: rivierleem-landschap van Noord-Limburg en Maas 
Waal (fluviatiel laagterras); subrecent rivierkleilandschap Maas, Waal en If 
tuwe. Logies in de omgeving van Wageningen. | 
Dinsdag 27 September: Geologie van de Veluwe. Logies te Hilversum. | 
Woensdag 28 September: Keileem bij Hilversum, veengebied in Westelijk N 
derland; oude zeeklei, oud duinlandschap. Jonge zeeklei van het Westlaif 
Vertrek van de gasten naar Antwerpen. | 


Voor een aantal leden van het Nederlandsch Geologisch Mijnbouwkundig Gena 
schap bestaat gelegenheid aan deze excursie deel te nemen. Opgeven bij Prof. Dr C.| 
Edelman, Duivendaalselaan 2, Wageningen. 


2er, dag. 
3e dag. 


PERSONALIA 


De leden van het Genootschap worden verzocht 
alle wijzigingen in adres, titel en functie op te 
willen geven aan het secretariaat: van Soute- 
landelaan 33, te 's-Gravenhage. 


Nieuwe buitengewone leden: 


LEDEBOER, B. H. —, te Bandoeng. Mijnbouwk. 
Afd. Universiteit van Indonesi&. 

LIM KHIK LIAM, te Bandoeng. Mijnbouwk. Afd. 
Universiteit van Indonesie. 


Nieuwe adressen: 


BIANCHI, Ir F. J. C. —, Directeur v. d. Mij. tot 
Expl. van Limb. Steenkolenmijnen Oranje 
Nassau te Heerlen, Valkenburgerweg 64. (b) 

BLANK, Ir B. DE —, te 's-Gravenhage, p/a D. W. 
N. de Boer, van Alkemadelaan 207. (b) 

HEES geol. drs, H. VAN —,, te Reeuwijk, E 142. 


(8) 

HEYBROEK, Drs P. —, te Leiden, Morschlaan 
9A. (8) 

HOFF mii., Ir. W. A. VAN DER —, te Johannes- 
burg, Afrika. c/o Rotex Agencies Ltd. P.O. 
Box 8014. (b) 

LELY m.i., Ir J. VAN DER —,, te Cabimas, Vene- 
zuela. c/o Shell Caribbean Petroleum Cy. (b) 

Mutaties: 

BROUWER m.i., Ir. L. E. J. —, te 's-Gravenhage, 
Ruychrocklaan 189, van (g) naar (b) 

ERDBRINK geol. drs, A. P. —, te Baarn, de Beau- 
fortlaan 1, van (g) naar (b) 

LAMBERMONT, R. —, te Heerlen, St. Anthonius- 
weg 4, van (b) naar (m) 


H. J."M..W: DEQUARTER 
Secreta! 


RAEDTS mi., Ir,C. E. P!: N. —- te Heerlerhes 
Ganzeweide 27, van (m) naar (b). 

REILINGH m.i., Ir A. —, te Monrovia, Libe 
c/o Liberia Mining Cy. Ltd., van (b) naar {] 


Rectificaties: 


THOMEER, Ir J. H. M. A, = .te '"=-Gravenh 
van Zaeckstraat 63. (2) (gk) 
VONHOEGEN dipl. ing. H. C. —, te Kerkra 
Abtenlaan 58. (m) | 
WILDE, Ir E. DE —,, ter Tandjong Enim. (Pal 
bang), Zd. Sumatra, Boekit Assam Kolenr 
nen. (m) | 
WIJK, Ir G. D. VAN —, te Heerlen, Zandwed 
(b) 
Bedankt per 1-1-'50: | 


DINGER c.i., Ir A. E. —, te Heerlen, „Rozenhd 
Valkenburgerweg 31. (m) | 


Adressen gevraagd: 


BOOY, T. DE —, oud adres: Amsterdam, Ams; 
kade 18bis. (bg) | 
EYKELBOOM, G. —, 
burgerweg 50. (bg) 
RUCHTER, J./H..G,. =, 10): ' 
GISCHLER, C. E. —, oud adres: Leiden, Mors: 
weg 92a. (bg, g) | 
GISIUS, S. W. G. —, oud adres: Leeuward: 
Lange Marktstraat 17. (g) 
PLAGGE, M. C. —, oud adres: Weltevredi 
Garoetstraat 3. (b) j | 
SCHAEFFERS, W. F. M. —, oud adres: Le 
schendam, Prinses Julianaweg 130. (bg, g) | 


oud adres: Leiden, Rif 


| 
| 
| 


